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Résumé
Le premier hapitre onerne le Modèle Standard de la physique des partiules et la brisure
de la symétrie életrofaible. Il sert prinipalement d'introdution aux hapitres suivants
qui traitent de ertaines "nouvelles physiques". La supersymétrie, par exemple, est exposée
dans le seond hapitre mais quelques aspets moins bien onnus omme sa brisure sont
abordés plus loin. Un aent est mis sur la phénoménologie de l'extension supersymétrique
minimale du Modèle Standard et ses perspetives aux futurs aélérateurs omme le LHC.
La physique des neutrinos et la violation des nombres leptoniques apparaissent au hapitre
3. Enn, le dernier hapitre ontient des disussions sur les prinipales théories andidates
à la desription de la physique à très haute énergie : de la Grande Uniation aux théories
des ordes en passant par les dimensions supplémentaires et la supergravité.
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3Avant-propos
Ce ours a été donné par John Ellis en septembre 2004 à l'oasion de la 36ème éole
d'été de Gif-sur-Yvette, intitulée "Le futur de la physique des hautes énergies". Le publi
était prinipalement omposé d'expérimentateurs et le but de e ours était de présenter
les physiques possibles au-delà du Modèle Standard les plus onnues et les plus étudiées.
Il a été érit par Julien Welzel (hapitres 1, 2, 3 et 4-setion 1) et David Gherson
(hapitre 4-setions 2, 3, 4, 5), tous deux étudiants en thèse dans le groupe de physique
théorique de l'Institut de Physique Nuléaire de Lyon.
Nous remerions haleureusement John Ellis et Patrik Janot pour nous avoir laissé
l'opportunité de rédiger le manusrit du ours et pour avoir inité et enouragé ette
pratique. Nous en tirons de grands bénées sur notre ompréhension de la physique au-
delà du Modèle Standard. Nous remerions aussi sinèrement Aldo Deandrea et Maurie
Kibler pour leurs ommentaires et leurs ritiques sur le ours.
La bibliographie n'est pas exhaustive, nous avons préféré donner les référenes générales
qui nous ont aidé à rédiger. Cependant, il y a quand même un ertain nombre de référenes
plus spéiques pour iter les soures des diérentes valeurs, graphes,... que nous avons
utilisé.
De plus, e ours est à prendre dans le ontexte de l'éole et omplémentairement à
d'autres. Ainsi, il est reommandé de onsulter les ours de D. Treille, G. Unal, A. Blondel
et A. De Roek, par exemple, si on veut avoir de plus amples détails sur les aspets plus
expérimentaux.
J.W, D.G
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Chapitre 1
Nouvelle physique et brisure
életrofaible
La néessité d'une nouvelle physique n'est pas une observation réente même si jusqu'à
il y a quelques années, le Modèle Standard (MS) de la physique des partiules n'avait pas
été mis en défaut expérimentalement auprès des aélérateurs. La physique des neutri-
nos ave le phénomène des osillations de neutrinos n'a fait que onrmer expérimen-
talement e que nous savions dejà : le MS soure d'insusanes et plusieurs indies
phénoménologiques ne peuvent trouver une expliation qu'au-delà du MS. Nous vivons
une période harnière pour la physique des partiules ar nous ne sommes qu'à quelques
années des premiers résultats du grand ollisionneur de protons, le LHC, où de la nouvelle
physique fera son apparition
1
. C'est un moment très important pour faire un "bilan" et
un réapitulatif des possibles nouvelles physiques et des idées qui se sont développées.
Beauoup de ours et livres présentent et exposent les détails de la onstrution de
e qu'on appelle le Modèle Standard. Nous préfèrerons ii ne rappeler que le ontenu
physique et quelques détails mathématiques. Nous ferons aussi le hoix de ne pas insis-
ter sur le suès de ette théorie qui fait également l'objet de nombreux exposés, pour
mieux présenter les insusanes. Ainsi il sera plus aisé de omprendre les motivations
de l'élaboration d'une théorie plus omplète qui expliquerait mieux le monde que nous
observons.
Dans e hapitre introdutif, nous allons don tout d'abord exposer la desription
atuelle de la physique des partiules résumée dans le Modèle Standard puis nous passerons
en revue quelques insusanes intrinsèques. Ainsi la néessité d'une nouvelle physique
apparaitra plus lairement.
Dans un seond temps nous disuterons brièvement de la plae des neutrinos dans le
MS et de l'impat de la déouverte réente de leurs osillations.
La troisième partie, la plus longue, sera onsarée à la brisure életrofaible, dont l'orig-
ine est la seule inonnue du Modèle Standard. Nous verrons omment devrait intervenir
le méanisme de Higgs dans la génération des masses et nous disuterons aussi des al-
ternatives à un boson de Higgs élémentaire que proposent les modèles de tehniouleur.
Puisque nous sommes à l'aube des résultats expérimentaux du LHC nous présenterons les
possibilités de déouverte du boson de Higgs ainsi que les modèles alternatifs dans le as
où le Higgs ne paraitrait pas dans la gamme de masses où nous l'attendons.
1
Soyons optimistes !
7
8 CHAPITRE 1. NOUVELLE PHYSIQUE ET BRISURE ÉLECTROFAIBLE
Nous terminerons e hapitre en présentant un exemple de "arte routière" des possi-
bles nouvelles physiques et des énigmes qu'il reste à éluider dans les années à venir.
1.1 Le Modèle Standard et ses problèmes
1.1.1 Le adre atuel : le Modèle Standard de la physique des
partiules
Partiules, interations et symétries
Avant d'aller explorer la physique des hautes énergies et les théories possibles, il est
bon de se remémorer la vision atuelle de la physique des partiules du Modèle Standard.
Aujourd'hui, en physique des partiules, le monde est dérit omme étant un espae
à 3 dimensions spatiales et 1 dimension temporelle ontenant des partiules élémentaires
de la matière, les fermions, qui interagissent entre elles par l'intermédiaire de 4 fores.
Ces 4 interations fondamentales  életro-magnétique, forte, faible et gravitationelle 
se omprennent par l'éhange d'un autre type de partiules élémentaires, les bosons de
jauge. On shématise les interations entre partiules par les diagrammes de Feynman.
Toutes es interations entre partiules obéissent à des symétries loales et internes et
les propriétés des partiules s'en déduisent. Les théories qui dérivent es interations
fondamentales sont toutes des théories de jauge.
* L'életrodynamique quantique (QED) qui est la version relativiste et quantique de
l'életromagnétisme est mathématiquement onstruite autour de la symétrie de jauge
loale U(1) (symétrie loale de la phase des hamps). Son boson de jauge assoié est le
photon, de masse nulle
2
, de spin 1, et il se ouple à la harge életrique des fermions.
* La QCD dérit l'interation forte et elle-i se produit par l'éhange de gluons, qui
sont au nombre de huit
3
et qui se ouplent à la harge de "ouleur" des fermions. Cette
harge de ouleur est l'analogue "fort" de la harge életrique bien onnue. La masse des
gluons est nulle
4
et ils ont un spin 1. L'interation forte se distingue entre autres par 2
propriétés importantes, le onnement et la liberté asymptotique
5
.
* Le modèle de Glashow-Weinberg-Salam (GWS) dérit à la fois l'interation faible et
l'interation életromagnétique, réunies sous le terme d'interation életrofaible. Mais e
2
Ce qui est une onséquene direte de l'invariane de jauge. Cette dernière empêhe l'introdution
de terme de masse mGµGµ dans le lagrangien et don d'une masse pour les hamps de jauge G
µ
.
3
Le nombre de bosons de jauge est donné par le nombre de générateurs de la symétrie de jauge. Pour
les théories type SU(N), e nombre est N2 − 1.
4
C'est aussi une onséquene direte de l'invariane de jauge.
5
La harge de ouleur du quark diminue quand on se "rapprohe" du nuage de gluons autour du quark.
A la limite asymptotique (distanes inniment ourtes), l'interation de ouleur entre les quarks est don
nulle. Ceux-i sont don quasi-libres à très ourtes distanes. C'est la liberté asymptotique. Inversement,
à des distanes grandes (environ 10−13 m), l'interation de ouleur devient très forte et les quarks sont
onnés en hadrons et n'existent pas à l'état libre. La démonstration de la liberté asymptotique a d'ailleurs
valu ette année le prix Nobel de physique à D. J. Gross, F. Wilzek et H. D .Politzer. En revanhe, la
démonstration du onnement reste toujours un dé pour les théoriiens.
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modèle n'unie pas vraiment les 2 interations en une seule, il les englobe mathématique-
ment dans un même formalisme, un même groupe de symétrie de jauge : SU(2)L⊗U(1)Y .
Dans e modèle il y a en eet deux onstantes de ouplage diérentes, onventionnellement
g et g′, respetivement. Si on veut retrouver la onstante de ouplage életromagnétique
e, on utilise la relation :
e =
g g′√
g′2 + g2
. (1.1)
Les bosons de jauge assoiés à ette symétrie sont au nombre de quatre
6
, trois "W"
pour SU(2) et un "B" pour U(1). Mais les bosons physiques de la théorie, eux qui
s'observent dans les interations, sont le photon A et les bosons W± et Z0. Les bosons A
et Z s'obtiennent par une rotation, dans l'espae interne, des bosons W 3 et B d'un angle
θW appelé angle életrofaible :(
Zµ
Aµ
)
=
(
cos(θW ) sin(θW )
− sin(θW ) cos(θW )
)(
W µ3
Bµ
)
, (1.2)
et nous avons la relation :
sin2(θW ) =
g′2
g′2 + g2
, (1.3)
qui vaut expérimentalement 0.23120± 0.00015 d'après le PDG 2004 [1℄. C'est de e point
de vue que l'on onsidère l'uniation des deux interations. La "vraie" uniation (une
onstante de ouplage unique pour l'ensemble) se produirait plutt à des énergies de l'ordre
de 1016 GeV, et inluerait aussi l'interation forte. Nous étudierons ei dans le adre des
théories de Grande Uniation beauoup plus tard, au dernier hapitre. Les trois bosons
W± et Z0 ont des masses approximatives de 80 et 91 GeV respetivement. La masse
non-nulle des bosons faibles rend l'interation de très ourte portée
7
, si bien qu'à des
énergies faibles devant es masses on retrouve la théorie de Fermi des interations faibles.
Mais l'interation faible a aussi une spéiité très importante phénoménologiquement :
la violation de la parité ('est-à-dire la non-invariane par renversement des oordonnées
spatiales : x → −x) dans les interations à ourants hargés (par éhange de bosons
hargés W+ et W−). Cette spéiité se traduit par le fait que seules les partiules de
hiralité
8
gauhe sont sensibles à l'interation faible.
* Enn la quatrième et dernière interation onnue mais qui n'est pas omprise dans
le Modèle Standard, la gravitation, est supposée véhiulée par le graviton, de masse nulle
et de spin 2. Elle ne joue pas de rle en physique des partiules aux énergies qui nous sont
aessibles (quelques TeV). L'interation gravitationnelle est dérite lassiquement par la
Relativité Générale que l'on peut onsidérer omme une théorie de jauge basée sur une
invariane loale de l'espae-temps (le groupe de symétrie est alors le groupe de Poinaré).
Les symétries sont très utiles pour dérire les interations fondamentales mais ont
aussi d'importantes impliations pour la lassiation des fermions. Ces onstituants de
6
Comme dans le as de QCD, mathématiquement, le nombre de bosons de jauge est lié au groupe de
symétrie - voir la note 3.
7
Puisque ∆E∆T ≃ ~, nous trouvons que la portée L ≃ ~/cM .
8
Toute partiule de spin 1/2 peut être déomposée en une partie appelée "gauhe" et une partie
appelée "droite" qui ont des transformations diérentes sous le groupe de Lorentz. La hiralité se onfond
d'ailleurs ave l'héliité, projetion du spin sur l'impulsion, dans le as de partiules de masses nulles.
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la matière sont lassés en 2 atégories, de propriétés diérentes (ils ont des nombres
quantiques et des transformations de symétrie diérents). Le tableau (1.1) résume le
ontenu en partiules du Modèle Standard.
Multiplet Partiules SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y
Générations
LL
(
νe
e−
)
L
,
(
νµ
µ−
)
L
,
(
ντ
τ−
)
L
(1,2,-1)
ER e
−
R , µ
−
R , τ
−
R (1,1,-2)
QL
(
u
d
)
L
,
(
c
s
)
L
,
(
t
b
)
L
(3,2,+1/3)
UR uR , cR , tR (3,1,+4/3)
DR dR , sR , bR (3,1,-2/3)
Tab. 1.1  Contenu en partiules du MS.
Nous avons pour les fermions :
-d'un oté les quarks, sensibles aux interations forte, faible et életromagnétique (et
gravitationnelle). Ce sont des triplets de SU(3)C qui existent don en 3 ouleurs (on-
ventionnellement rouge, vert ou jaune, bleu). Ils se délinent en 3 saveurs (u, c et t) de
harge életrique +(2/3)e et 3 saveurs (d, s et b) de harge életrique −(1/3)e ainsi qu'en
2 hiralités (gauhe et droite).
-d'un autre oté les leptons, qui ne sont pas sensibles à l'interation forte mais sont
sensibles aux trois autres. Ils ne portent pas de harge de ouleur et ont des masses
généralement moins élevées que les quarks. Nous distinguons les leptons hargés −e (éle-
tron, muon, tau) qui existent ave les 2 hiralités gauhe et droite et les neutrinos de
harge életrique nulle mais uniquement gauhes
9
.
Quarks et leptons sont aussi répartis en 3 générations ou familles, de masses de plus
en plus élévées. Pour éviter les anomalies
10
il faut que le nombre de générations soit le
même entre quarks et leptons. Ce nombre est xé à 3 grâe à la mesure de la largeur du
Z.
11
Les antipartiules orrespondantes possèdent les même masses, mais les harges éle-
triques et les hiralités sont opposées.
9
Les neutrinos droits n'ont pas été observés à l'heure atuelle, voir plus loin.
10
A l'origine, les anomalies viennent de la brisure des symétries lassiques du lagrangien par les orre-
tions quantiques à boules. On les observe par exemple dans la désintégration du pi0 en 2 photons. Pour
les éliminer, il faut introduire des onditions extérieures omme des onditions sur les hyperharges ou
sur les nombres de quarks et leptons.
11
En mesurant la largeur de désintégration du boson Z0, 'est-à-dire l'inverse de son temps de vie,
les expérienes du LEP ont pu déduire le nombre de saveurs de neutrinos légers. Ils sont au nombre de
2.984 ± 0.011. D'après le MS, ela limite le nombre de doublets de leptons et pour éviter l'apparition
d'anomalies ela limite aussi le nombre de quarks. Il n'y a don que 3 générations de quarks et leptons.
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Mathématiquement, les partiules se distinguent par leurs propriétés de transformation
sous les diérents groupes de symétries de jauge du Modèle Standard, SU(3)C , SU(2)L
et U(1)Y . A haun de es groupes est assoié un nombre quantique : la ouleur, l'isospin
faible T et sa troisième omposante T3 et l'hyperharge Y . La harge életrique s'obtient
par la ombinaison linéaire Q = T3 + Y/2. La dernière olonne du tableau (1.1) indique,
pour haun des 3 groupes du MS, la représentation à laquelle appartient la partiule. Les
nombres quantiques assoiés s'en déduisent. Par exemple, l'életron gauhe se transforme
dans le MS selon la représentation notée (1,2,-1). Cei signie :
-que 'est un singulet de ouleur (harge de ouleur nulle, il ne subit pas l'interation
forte),
-qu'il forme ave le neutrino gauhe un doublet d'isospin T=1/2 (et son T3, la proje-
tion de l'isospin faible sur un axe, vaut -1/2 ),
-qu'il possède une hyperharge égale à -1.
Nous pouvons vérier que nous obtenons bien une harge életrique -1 en unité de la
harge életrique de l'életron, e.
Le lagrangien du Modèle Standard
Nous venons de dérire le ontenu du MS en hamps de matière et en hamps de
jauge, nous pouvons maintenant résumer tout ei dans le lagrangien de la théorie. Mais
il manque enore quelques élements essentiels qui n'ont pas été abordés.
Depuis Cabibbo et grâe à Glashow, Iliopoulos, Maiani puis Kobayashi et Maskawa, on
sait maintenant que les quarks sont "mélangés". C'est un des aspets les plus importants
pour la phénoménologie. On distingue les états de saveurs qui sont les états propres
d'interation faible et les états de masse qui sont les états propres de propagation. Ces
deux bases ne sont pas identiques, et la matrie de Cabibbo, Kobayashi et Maskawa
(CKM) est la matrie de hangement de base :
 d′s′
b′

 = VCKM

 ds
b

 =

 Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb



 ds
b


(1.4)
La matrie VCKM s'érit souvent sous la forme de trois rotations suessives dans l'espae
des saveurs et une phase. Cette redénition de la base des quarks n'a d'eet que sur les
ourants hargés (éhange d'un W ) ar la matrie est unitaire (V V † = 1). Les ourants
neutres ne hangent que très peu la saveur
12
. La matrie CKM est omplexe e qui se
traduit par des phases eiδ dans la dénition des états propres. Mais nous pouvons montrer
qu'une seule phase est physique (observable) et reste a priori non-nulle. Physiquement,
'est ette phase qui serait à l'origine de la violation de la symétrie CP dans ertaines
interations faibles
13
.
Le lagrangien du MS se onstruit en suivant deux règles essentielles : l'invariane de
jauge sous le groupe de symétrie du MS et la renormalisabilité. En eet, ette dernière
assure que les quantités mesurables alulées seront nies ar les innités renontrées ne
12
On utilise en général l'abréviation FCNC issue de l'anglais Flavour Changing Neutral Current pour
parler de ourant neutre qui hange la saveur.
13
Par exemple dans K → pipi ou dans B0 → KSJ/ψ. Si la symétrie CP n'est pas respetée, alors un
proessus réalisé ave les antipartiules ne donnera pas le même résultat ('est-à-dire la même setion
eae, par exemple) que le même proessus ave des partiules.
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sont pas physiques. Cei rend e modèle très préditif ontrairement à l'anienne théorie
des interations faibles, la théorie de Fermi. Le lagrangien (1.5) omporte 4 parties, une
pour haque ligne ; la première dérit le seteur de jauge 'est-à-dire toute la dynamique
des hamps de jauge (des bosons de jauge). Le deuxième terme est le seteur de Dira dans
lequel nous retrouvons tous les hamps de matière ψ (les fermions) et leurs interations
ave les hamps de jauge. Le troisième terme est le seteur de Yukawa qui ontient les
interations des fermions ave le hamp de Higgs φ et qui donne après brisure de la
symétrie életrofaible toutes les masses des fermions. Enn, la dernière ligne orrespond
au seteur de Higgs qui réalise le méanisme de Higgs dont nous parlerons plus loin.
L = −1
4
F aµνF
a µν
+ iψ¯ /D ψ + h.c.
+ ψiyijψjφ+ h.c.
+ |Dµφ|2 − V (φ). (1.5)
1.1.2 Le Modèle Standard et les tests de préision életrofaibles
Même si e ours est orienté vers les nouvelles physiques et l'après-MS, ne pas présen-
ter l'extraordinaire aord du MS ave les données expérimentales ne serait pas lui rendre
justie. C'est en eet un modèle très préditif et qui a été testé et vérié ave une préision
supérieure au pourent, dans une large variété d'expérienes, et dans un vaste domaine
d'énergie : de la violation de la parité dans les atomes ave une (impulsion)
2
transférée,
Q2, d'environ 10−10 GeV2 à des ollisions proton-antiproton à Q2 ≃ 105 GeV2. Il ex-
iste des référenes réentes [2, 3℄ dans lesquelles tous es tests sont présentés, nous nous
ontenterons de résumer l'aord de e modèle ave les nombreux tests de préision éle-
trofaibles dans le tableau (1.2). On y retrouve par exemple les résultats de la mesure de
la largeur du Z, de la masse du W et de elle du top. L'ensemble des tests forme un
ensemble de ontraintes très fortes. A l'examen du tableau (1.2) nous ne pouvons pas
enore dire que nous avons vu de déviation signiative des préditions du MS et don
de nouvelle physique. Néanmoins, et aord ontraint fortement les nouvelles physiques
possibles. Jusqu'à présent le Modèle Standard est don une desription très performante
de la réalité à des éhelles d'énergies inférieures à quelques entaines de GeV.
1.1.3 Les insusanes du Modèle Standard
Le onstat expérimental préédent, en faveur du MS, onfronté au onstat théorique
suivant est soure d'étonnements dans la ommunauté des physiiens des partiules. En
eet, le MS n'explique pas, par exemple, les nombres quantiques des partiules (harge
életrique, isospin faible, ouleur,...), ne prédit pas le spetre de masse ni n'inlut l'intera-
tion gravitationnelle. Passons un peu de temps sur haque point pour mieux omprendre
pourquoi le Modèle Standard ne peut pas être la desription ultime de la nature.
Les paramètres libres
Outre les nombres quantiques des partiules, le MS ontient au moins 19 paramètres
libres, non déterminés par la théorie et ajustés a posteriori par l'expériene. Il n'explique
don pas l'origine de la valeur de es paramètres. Si nous faisons le déompte, nous avons :
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Observable Mesure t du MS
mZ [GeV℄ 91.1875± 0.0021 91.1873
ΓZ [GeV℄ 2.4952± 0.0023 2.4965
σ0h [nb℄ 41.540± 0.037 41.481
R0l 20.767± 0.025 20.739
A0,lFB 0.0171± 0.0010 0.0164
Al (SLD) 0.1513± 0.0021 0.1480
Al (Pτ ) 0.1465± 0.0033 0.1480
R0b 0.21644± 0.00065 0.21566
R0c 0.1718± 0.0031 0.1723
A0,bFB 0.0995± 0.0017 0.1037
A0,cFB 0.0713± 0.0036 0.0742
Ab 0.922± 0.020 0.935
Ac 0.670± 0.026 0.668
sin2 θlepteff (Q
had
FB) 0.2324± 0.0012 0.23140
mW [GeV℄ 80.425± 0.034 80.398
ΓW [GeV℄ 2.133± 0.069 2.094
mt [GeV℄ (pp) 178.0± 4.3 178.1
∆α
(5)
had(m
2
Z) 0.02761± 0.00036 0.02768
Tab. 1.2  Ce tableau résume les mesures de préision à grand Q2 et donne les résul-
tats tés dans le adre du MS. De plus amples détails sur la signiation de ertaines
observables se trouvent dans la référene [2℄ d'où est extrait e tableau.
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- 3 onstantes de ouplage pour haune des 3 interations (le MS ne nous dit pas
pourquoi l'interation faible est si faible ni pourquoi l'interation forte est si forte à basse
énergie, les valeurs ont été déduites des mesures). De façon équivalente, on peut remplaer
es trois paramètres libres par αs, e et sin
2 θW .
- 1 paramètre de QCD, θQCD qui orrespond à une possible violation de CP dans les
interations fortes
14
- les 6 masses des 6 saveurs de quarks u, c, t, d, s, b
- 3 angles de mélanges des quarks + 1 phase de violation de CP faible
- les 3 masses des 3 leptons hargés e, µ, τ
- les 2 paramètres du potentiel de Higgs, λ et µ (ou de façon équivalente MH et MW
ou MZ).
La déouverte réente des osillations de neutrinos ajoute enore 9 paramètres sup-
plémentaires. De plus, nous avons aussi besoin de paramètres libres supplémentaires pour
générer les masses des neutrinos par le méanisme de Seesaw
15
. Cei est un problème
que la plupart des modèles renontrent mais parmi les paramètres préédents ertains
trouvent une expliation dans les Théories de Grande Uniation (les ouplages de jauge,
les angles de mélanges) ou la supersymétrie (les paramètres de la brisure életrofaible).
La gravitation
Le Modèle Standard ne donne pas de desription quantique de la théorie de la gravité.
En fait, l'interation gravitationnelle est ajoutée, juxtaposée au MS sous sa forme atuelle
'est-à-dire la Relativité Générale (RG). Cela ne pose pas de problème à l'éhelle d'énergie
qui nous est aessible atuellement puisque la fore gravitationelle y est onsidérablement
plus faible que l'interation faible. Mais pour des énergies autour de 1019 GeV, elle est de
même intensité et nous ne pouvons plus la traiter lassiquement via la RG.
De plus, ertains phénomènes osmologiques sont insusamment expliqués et il faut
introduire d'autres paramètres libres, non prédits par la théorie, omme la onstante
osmologique Λ, au moins un paramètre d'ination, l'asymétrie baryonique 16,...
La quantiation de la gravitation, i.e. sa version quantique, est depuis longtemps une
des préoupations prinipales des physiiens théoriiens. La diulté vient notamment
de sa non-renormalisabilité. Comme nous le verrons à la n de e ours sur les nouvelles
physiques, la théorie des superordes semble pouvoir être la solution et l'espoir est permis.
La matière noire
Au début des années 90, les astronomes ont fait une déouverte
17
très importante
pour les physiiens des partiules : l'existene de matière noire. Ils ont observé que la
densité de matière onnue (baryonique) ne représentait que moins de 4% de la densité
totale de l'Univers. 20% de la densité totale viendrait d'une matière non baryonique qui
n'existe pas dans le MS, e que l'on appelle la matière noire. Pire enore, le reste nous
14
Ce paramètre est la ause de e que l'on appelle le "strong CP problem" ar on ne omprend pas
pourquoi sa valeur est si faible voire peut-être même nulle. En eet, les mesures expérimentales donnent
une limite supérieure sur θQCD de 10
−9
[4℄.
15
Tout e qui est lié à la masse des neutrinos sera préisé au hapitre 3.
16
C'est-à-dire l'asymétrie entre le nombre de partiules et d'antipartiules.
17
C'est en omparant la vitesse de rotation de la galaxie ave la valeur qu'elle aurait si elle n'était faite
que de matière ordinaire.
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est totalement inonnu et on l'attribue à une sorte d'énergie noire
18
. Tous les modèles
au-delà du MS ontiennent des partiules nouvelles et elles-i, à ondition d'être stables,
neutres et sans interations fortes, peuvent jouer le rle de matière noire. La supersymétrie
ore par exemple un andidat très sérieux, le neutralino. Par ontre, l'énergie noire est
aujourd'hui un mystère total et son expliation ne peut se trouver que dans les modèles
qui inluent la gravitation.
La hiérarhie des éhelles
Si nous regardons le domaine des énergies, traé sur la gure (1.1), il s'étend jusqu'à
1019 GeV où la gravité n'est plus négligeable dans les interations entre partiules. Une
question se pose alors, pourquoi y a-t-il 17 ordres de grandeurs qui séparent l'éhelle
életrofaible de l'éhelle de Plank ? ! Là non plus le MS ne donne pas de réponse, et
'est même l'un des plus grands dés de la physique moderne. Peu de modèles apportent
une expliation satisfaisante. A plus petite éhelle, la même observation peut être faite
à propos des masses de fermions onnus. Pourquoi le top est il 4 × 105 fois plus lourd
que l'életron ? Il faut là aussi omprendre les raisons de ette autre hiérarhie (appelée
parfois hiérarhie des saveurs). L'introdution de dimensions spatiales supplémentaires
pourrait donner une réponse au problème mais e n'est souvent qu'une reformulation
qu'elles proposent.
Clairement, il reste des mystères qui néessitent un autre modèle qui prendra le relais
du Modèle Standard pour la physique à plus haute énergie.
GeV
Ehelle életrofaible
LHC
Ehelle de Plank
MS
GUTs ?
Supersymétrie ?
Extra dimensions ?
Cordes ?
νR ?
0 103
101910161014
Fig. 1.1  Les diérentes éhelles d'énergie en physique des partiules et les nouvelles
physiques possibles.
18
Elle est appelée ainsi ar elle elle n'est pas due à la matière.
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1.2 Introdution au seteur des neutrinos
Cette setion a pour but d'exposer e que la plupart des physiiens onsidèrent omme
le premier indie de l'existene d'une nouvelle physique au-delà du MS. Mais avant tout,
rappellons-nous les partiularités des neutrinos et leur plae dans le MS.
1.2.1 Les neutrinos dans le Modèle Standard
Le neutrino fût la première fois introduit par W.Pauli pour rendre ompte du spetre
ontinu de l'életron dans les désintégrations β telles que : n→ p+e−+νe et 'est 25 années
plus tard que F.Reines et C.Cowan Jr observèrent pour la première fois es neutrinos
19
,
produits par un réateur nuléaire. Depuis les années 60, des neutrinos provenant du
Soleil, de l'atmosphère et même d'une supernova du Nuage de Magellan ont été détetés.
Dans la théorie életrofaible il est rangé ave l'életron
20
dans un doublet leptonique
de hiralité gauhe, d'isospin faible 1/2 et d'hyperharge Y = −1 ; voir tableau (1.1) :
L =
(
νe
e−
)
L
. (1.6)
Il ne subit que l'interation faible. Mais ontrairement à l'életron ou à n'importe quel
autre lepton hargé, jusqu'à présent seul des neutrinos de hiralité gauhe ont été ob-
servés
21
(ainsi que des antineutrinos droits).
La faiblesse de ses interations ave la matière rend diile sa détetion et les ex-
périenes qui visent à onnaitre les propriétés des neutrinos atteignent don des tailles
olossales. Pour exemple, l'expériene SuperKamiokande au Japon est onstituée d'un im-
mense réservoir d'eau de 45 000 tonnes. Elle est apable notamment de déteter en temps
réel les életrons de l'eau diusés par interation élastique ave les neutrinos solaires :
να + e
− → να + e−.
L'expliation de la faiblesse des interations se trouve dans le fait que les neutrinos
n'interagissent que par éhange de boson W ou Z, 'est-à-dire :
- par ourant hargé (éhange d'un boson veteur W±) :
Lcc = −g√
2
∑
α=e,µ,τ
νLαγµlLαW
µ + h.c, (1.7)
- par ourant neutre (éhange d'un boson veteur Z
o
) :
Lnc = −g
2 cos θW
∑
α=e,µ,τ
νLαγµlLαZ
µ + h.c, (1.8)
19
En réalité 'était des antineutrinos életroniques.
20
Plus rigoureusement, 'est le neutrino életronique qui est rangé ave l'életron. Comme tous les
fermions du MS, le neutrino existe en 3 familles : le neutrino életronique, muonique, tauique.
21
Les neutrinos droits n'existent don pas ? Si un neutrino droit existe, étant de hiralité droite et
l'interation faible ne onernant que les partiules gauhes, il n'est pas sujet à ette interation. Il ne
lui reste que des interations indiretes (nous ne omptons pas la gravitation) pour se manifester (voir
hapitre 3).
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Les setions eaes ontiennent alors un fateur très petit :
σ ∝
(
g2
M2W
)2
∝ G2F . (1.9)
Nous allons maintenant disuter de la masse des neutrinos. Les fermions, omme l'éle-
tron, ont un terme de masse dans le lagrangien qui s'érit :
L ⊃ −mDν fLfR. (1.10)
C'est un terme qui lie un fermion gauhe ave un fermion droit. La non-existene de
neutrinos droits interdit don e terme de masse et nous disons que le neutrino n'a pas
de masse de Dira. Mais pouvons-nous érire un terme de masse pour νL même sans νR ?
Oui, un terme de masse de Majorana :
L ⊃ −1
2
mMν (νL)
cνL (1.11)
ave ν = νc = C(ν)T . C est la matrie de onjugaison de harge (C = iγ0γ2). Dans e
as, le neutrino est sa propre antipartiule !
Or, il existe dans le MS une loi de onservation qui interdit e terme. En eet, pour
expliquer la non-observation de µ → e γ, τ → e γ et τ → µ γ 22 on introduit un nombre
leptonique L pour haque famille et qui se onserve. Ainsi on a les nombres leptoniques
suivant pour le muon Lµ = 1, Le = 0, Lτ = 0, l'életron Lµ = 0, Le = 1, Lτ = 0 et par
exemple la désintégration µ→ e γ ne serait pas permise à ause de la onservation de Lµ
et Le. Ce nombre leptonique est relié à une symétrie globale du lagrangien dont l'origine
profonde reste à être lariée. Un terme de masse de Majorana omme l'équation (1.11) a
∆Lα = 2, le nombre leptonique individuel n'est pas onservé. Il n'y a pas d'autre terme de
masse possible, par onséquent le neutrino a une masse nulle dans le Modèle Standard !
Cei est assez surprenant pour une partiule de matière. Mais est-e ohérent ave les
résultats expérimentaux ? Les observations diretes sur la masse des neutrinos et les limites
osmologiques ne donnent malheureusement que des limites supérieures, mais il y a un
fait expérimental qui entre en désaord diret ave des masses nulles pour les neutrinos :
l'observation des osillations entre saveurs de neutrinos.
1.2.2 Les osillations de neutrinos : nouvelle physique
Les osillations de neutrinos reposent sur le même prinipe que le mélange CKM des
quarks "down" : les états propres de masses, i.e. de propagation, ne oïnident pas ave
les états propres de saveurs. En d'autres mots, les neutrinos produits dans les interations
faibles (états de saveurs) sont des ombinaisons linéaires des états de propagation. Un
neutrino de saveur purement életronique, initialement produit dans le Soleil, a don une
probabilité non-nulle de devenir purement de saveur muonique à l'endroit où on le dé-
tete
23
. Ainsi, les expérienes omme SuperKamiokande qui peuvent faire la omptabilité
des neutrinos életroniques provenants du Soleil observent un déit important (plus de
22
Les limites supérieures sur les taux de branhements 'est-à-dire sur les largeurs partielles de désin-
tégration sont : BR(µ→ e γ) < 1.2× 10−11, BR(τ → e γ) < 2.7× 10−6, BR(τ → µ γ) < 1.1× 10−6.
23
Dans le as à deux saveurs, nous pouvons faire l'analogie ave un système à deux niveaux en méanique
quantique dans lequel la probabilité de présene osille entre les 2 niveaux à la pulsation de Rabi.
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50% !) par rapport au nombre de neutrinos solaires prédits par le modèle solaire stan-
dard
24
. Toutes les interprétations autres que les osillations, omme une désintégration
du neutrino, sont très défavorisés [5, 6℄.
Le phénomène d'osillation entre saveurs néessite une masse non-nulle pour les neu-
trinos. De plus le nombre leptonique individuel n'est pas onservé au ours du temps. Voii
pourquoi nous disons que les osillations, et don les masses des neutrinos, demandent
une physique au-delà du Modèle Standard. Nous reviendrons sur e point au hapitre 3
où les hoses apparaitront plus lairement.
Il est vrai que nous pouvons toujours modier et étendre le MS pour inlure e
phénomène mais l'expliation n'est pas naturelle. Le neutrino est visiblement un fermion
à part et l'origine de sa partiuliarité doit se omprendre à partir d'une physique à plus
haute énergie (par exemple dans les théories de Grande Uniation que nous verrons en
détail au dernier hapitre).
1.3 Le seteur de Higgs : la brisure életrofaible
1.3.1 La génération des masses
Le seteur életrofaible du MS est dérit par la symétrie de jauge SU(2)L ⊗ U(1)Y .
Or l'invariane du lagrangien sous ette symétrie ne permet pas l'introdution de termes
de masse pour les bosons ou les fermions ! A e stade de la desription, auune partiule
n'est don massive e qui n'est pas onforme à nos observations. La symétrie doit don
être brisée d'une façon ou d'une autre. Cependant, il faut garder ette symétrie dans les
interations 'est-à-dire dans le lagrangien. La brisure ne peut alors pas être expliite,
elle est spontanée. Il existe un théorème, le théorème de Goldstone qui donne les deux
onséquenes importantes de la brisure spontanée d'une symétrie globale :
* Le lagrangien reste invariant mais l'état d'énergie minimale, i.e. le vide, n'est pas
invariant. La symétrie n'est alors plus manifeste dans le spetre des états
25
.
* Il existe un ertain nombre d'états physiques de masse nulle dont les propriétés sont
reliées à elles des générateurs de la symétrie brisée. Ce sont les modes ou bosons de
Goldstone. Il y en a autant que le nombre de générateurs brisés de la symétrie.
Quand la symétrie est approhée, par exemple la symétrie hirale des quarks de l'inter-
ation forte, les bosons de Goldstone ont une masse non-nulle, mais faible, dont l'ordre de
grandeur est reliée à la validité de l'approximation. Les pions, qui ont une masse d'environ
135 MeV (don beauoup plus faible que les masses des autres hadrons, objets typiques
de l'interation forte), jouent e rle. On les appelle les bosons de pseudo-Goldstone de la
symétrie hirale de l'interation forte.
Mais dans le Modèle Standard, SU(2)L⊗U(1)Y est une symétrie de jauge don loale.
Les onséquenes de la brisure spontanée sont alors diérentes : ertains bosons de Gold-
stone disparaissent au prot de nouveaux états de polarisation longitudinale des bosons
de jauge, devenus massifs
26
. Les bosons de Goldstone restants sont aussi devenus massifs.
C'est le fameux méanisme de Higgs de Brout, Englert, Higgs et Kibble et 'est le seul
méanisme onnu de génération des masses qui onserve la renormalisabilité du MS.
24
Ce modèle est très performant et ne peut être raisonnablement mis en doute.
25
Car les états exités s'obtiennent par l'ation des diérents générateurs sur le vide (l'état fondamental)
et ne possèdent plus la symétrie.
26
Nous passons de deux états de polarisation d'un hamp de jauge de spin 1 sans masse à trois.
1.3. LE SECTEUR DE HIGGS : LA BRISURE ÉLECTROFAIBLE 19
Nous allons maintenant expliiter un peu plus e méanisme. Prenons le as simple
d'un hamp salaire omplexe φ dans une théorie de jauge U(1). Le lagrangien est :
L = Dµφ†Dµφ− 1
4
F µνFµν − V [φ]. (1.12)
Le terme V [φ] est le potentiel eetif et renormalisable réé par le hamp φ, il peut
s'érire :
V [φ] = −µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2 (1.13)
ave µ2 > 0, λ > 0.
Le hamp φ est appelé le hamp de Higgs et si nous le paramétrisons en fontion de
deux hamps réels, alors φ(x) =
1√
2
(φ1(x) + iφ2(x)) et le potentiel s'érira :
V [φ1, φ2] =
µ2
2
(φ1(x)
2 + φ2(x)
2) +
λ
4
(φ1(x)
2 + φ2(x)
2)2 (1.14)
Il est manifestement invariant sous une "rotation" des hamps φ1 et φ2 et possède la
symétrie SO(2) ∼ U(1) 27. Le potentiel admet une innité de minima qui se distinguent
les uns des autres par rotation : l'état de vide est dégénéré. Quand nous hoisissons un
minimum partiulier pour le vide, en φ1 = 0, φ2 = v/
√
2 :
φ0 =< 0|φ|0 >= 1√
2
(
0
+v
)
(1.15)
ave
v =
√
−µ2
λ
, (1.16)
nous brisons la symétrie. φ0 n'est plus invariant sous une transformation de jauge mais
les lois dynamiques sont préservées : L reste toujours invariant de jauge. C'est tout le
prinipe d'une brisure spontanée de symétrie, par opposition à la brisure expliite où L
perd son invariane. Si nous redénissons le hamp φ(x) omme une utuation autour
de e minimum partiulier, en passant en oordonnées polaires nous avons :
φ(x) =
1√
2
(v + σ(x))eiπ(x) (1.17)
où π(x) est le degré de liberté assoié à la symétrie de rotation du potentiel. Il orrespond
à des modes d'exitation de masse nulle, 'est le boson de Goldstone tandis que σ(x) est le
boson assoié aux exitations radiales. En développant la partie inétique du lagrangien,
|Dµφ|2, et en passant dans la jauge unitaire 28, nous observons l'apparition de termes de
27
Le potentiel reste invariant quand on redénit les hamps ainsi :(
φ
′
1
φ
′
2
)
=
(
cos θeiδ sin θ
− sin θ cos θeiδ
)(
φ1
φ2
)
28
Notre lagrangien est par onstrution invariant de jauge don nous pouvons faire e hoix partiulier.
Il a la partiularité de faire disparaitre les bosons de Goldstone non physiques (de masse nulle) au prot
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masse, de termes d'interations, ainsi que la disparition du hamp π(x). Le hamp de
jauge a maintenant une masse
(e v
2
)
29
et le hamp salaire réel σ(x) une masse
√
2µ2.
Comment réaliser e méanisme dans le MS ? Nous souhaitons briser SU(2)L⊗U(1)Y
en U(1)em sans touher à SU(3)C . Il nous faut don un hamp salaire neutre de ouleur,
d'isospin et hyperharge faibles non nuls et au moins une omposante de e hamp doit
être nulle életriquement
30
. De plus, dans un modèle minimal, le même hamp de Higgs
brise la symétrie életrofaible et donne aussi une masse aux quarks et aux leptons. Dans le
MS, les fermions gauhes sont des doublets de SU(2)L et les fermions droits des singulets,
don le produit est un doublet de SU(2)L. Le terme de masse des fermions, qui doit être
un salaire sous SU(2)L⊗U(1)Y 31, ne peut s'obtenir que par ouplage diret à un hamp
de Higgs doublet de SU(2)L
32
. Par exemple dans le as des leptons,
L ⊃
∑
i,j=e,µ,τ
Y lepij (Li)Lφ(Ej)R (1.18)
où Y lep est une onstante (matrie 3×3 dans l'espae des saveurs) qui aratérise le ou-
plage au hamp de Higgs. Elle est appelée ouplage de Yukawa et est diérente pour
haque fermion (ar haque fermion a bien une masse distinte des autres). Pour être
en plus invariant sous U(1)Y , il faut que les hyperharges vérient la ondition
33
:
−YL + Yφ + YE = −(−1) + Yφ − 2 = 0, don l'hyperharge de φ est 1. Le hamp φ
s'érit alors
34
:
φ =
(
φ+
φ0
)
(1.19)
et il appartient à la représentation (1,2,+1) du MS. Le potentiel eetif réé par φ est
semblable à elui de l'exemple préédent. Sa forme est la plus générale possible et respete
les onditions d'invariane sous SU(2)L ⊗ U(1)Y et de renormalisabilité.
Après brisure spontanée, dans la jauge unitaire, nous remplaçons φ par sa valeur dans
le vide : < φ >= 1√
2
(
0
v
)
.
* Les fermions ont alors une masse Mf = Yf
v√
2
.
de masse pour les bosons de jauge. Mais e hoix de jauge unitaire n'est pas toujours le plus pratique à
ause de l'existene de bosons massifs. En eet, le propagateur d'un boson massif s'érit :
∆µν = i
(
gµν − qµqν
M2
q2 −M2
)
Il ne onverge pas vers 0 quand qµ → +∞ (à ause du terme qµqν
M2
) e qui pose problème pour la
renormalisation. Pour y remédier, le théorème d'équivalene nous dit que la voie à suivre et de ne pas
aluler les amplitudes dans la jauge unitaire et don de garder expliitement les bosons de Goldstone.
29
Où e est la onstante de ouplage de la théorie que nous onsidérons dans et exemple.
30
C'est pour qu'il ne se ouple pas au photon et don qu'il laisse elui-i sans masse.
31
Il doit être invariant ar le lagrangien l'est.
32
D'après la théorie des groupes, (2⊗ 1)⊗ 2 = 3⊕ 1 don on peut former un salaire de SU(2) ave 2
doublets et un singulet.
33
La trae de Y doit être nulle ar 'est un des générateurs diagonaux du groupe de symétrie.
34
En utilisant la relation Q = T3 +
Y
2
.
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* Les bosons de jauge ont obtenu une masse : mW =
g v
2
et mZ =
mW
cos θW
.
De SU(2)L ⊗ U(1)Y à U(1)em, nous sommes passés de 4 générateurs de symétrie à 1.
D'aprés e qui a été dit préédemment, 3 générateurs sont brisés et deviennent les 3
degrés de polarisation longitudinale des W± et Z0 qui sont maintenant massiques. Or sur
les 4 hamps salaires réels
35
qui omposent φ, 3 sont les bosons de Golstones absorbés,
il reste don un boson de Goldstone physique, le boson de Higgs, ave une masse :
m2H = 2µ
2 = 2λv. (1.20)
Si nous résumons e qui vient d'être dit, le méanisme de Higgs permet de briser
spontanément la symétrie életrofaible, donnant alors une masse aux bosons de jaugeW±
et Z0. Les fermions obtiennent eux une masse en se ouplant ave le hamp de Higgs et
e ouplage est proportionnel à
Mf
v
. De ette brisure, il reste le boson de Higgs, de spin
nul et de masse
√
2µ2.
A partir de mW ou de GF , reliés par la relation
mW =
(
πα/
√
2GF
sin θW
)1/2
, (1.21)
on peut déduire la valeur de v :
v = (
√
2GF )
−1/2 = 246 GeV. (1.22)
Connaissant mW , la masse du boson de Higgs est don le seul paramètre libre de e
seteur e qui rend possible la prédition de la prodution et des désintégrations du Higgs
en fontion de sa masse. Dans la gure (1.2) nous montrons les désintégrations du Higgs
les plus importantes en fontion de sa masse. Notamment, pour mH entre 100 et 150
GeV, les désintégrations en une paire b¯b, γγ ou WW semblent très prometteuses et les
ollaborations CDF et D∅ en font la reherhe très ative. Le LHC pourra davantage
explorer la phénoménologie du Higgs.
1.3.2 Les propriétés du Higgs et les modèles Tehniouleur
Si nous alulons les orretions radiatives
36
à la masse du Higgs dans le MS, nous
observons qu'elles divergent quadratiquement :
δm2H ∝ O(
α
π
)Λ2 (1.23)
Quand le ut-o Λ est supérieur au TeV, les orretions n'ont plus de sens et néessi-
tent l'introdution d'une nouvelle physique. L'existene d'un salaire fondamental dans
la théorie n'est pas non plus oneptuellement très satisfaisante. Pour l'instant, auun
35
Un doublet de hamps salaires omplexes peut s'érire en fontion de quatre hamps salaires réels :
φ =
(
φ1 + iφ2
φ3 + iφ4
)
36
Ces orretions sont dues aux boules de partiules virtuelles.
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Fig. 1.2  Quelques taux de branhements du boson de Higgs en fontion de sa masse. [6℄
salaire élémentaire n'a été déteté dans la nature. Toutes les partiules de matière sont
des fermions de spin 1/2. L'origine du méanisme de Higgs est inonnue et l'éhelle életro-
faible paraît arbitraire. Elle implique des ajustements ns des paramètres et 'est e qui la
rend non-naturelle. Pour remédier à tout ei, la Tehniouleur (TC) fut introduite. Cette
théorie repose sur l'existene d'une brisure dynamique (omme pour QCD) de l'intera-
tion életrofaible. Le boson de Higgs est alors un ondensat fortement lié de deux fermions
très lourds, les tehniquarks. C'est la valeur non-nulle dans le vide de e ondensat qui
brise spontanément la symétrie életrofaible et réalise le méanisme de Higgs :
< φ >=< 0 | FLFR | 0 >= v. (1.24)
Ce méanisme de "ondensation" s'observe en physique du solide quand un materiau
devient supraonduteur et 'est la ondensation en paires de Cooper (paires d'életrons)
qui brise la symétrie U(1)em. La TC donne don une origine purement dynamique à la
brisure et l'éhelle életrofaible est reliée au ouplage tehniouleur mobile. C'est une
nouvelle interation, très forte, qui se manifeste à des énergies de l'ordre du TeV. Sa
présene résoud le problème de la divergene quadratique dem2H . Dans le modèle minimal,
la symétrie de jauge sur laquelle se base la TC est SU(NTC) et les nouveaux fermions, U
et D, appartiennent à la représentation fondamentale. Ce sont les analogues des quarks
légers de la symétrie hirale approhée de QCD.
Mais la version la plus simple, basée sur une transposition à plus haute énergie de
QCD, n'est pas ompatible ave les données de préision életrofaible. D'autres modèles
non-minimaux ont été onstruits, omme la tehniouleur étendue (ETC), la "walking"
TC, la "topolor assisted" TC, mais nous ne les étudierons pas dans e ours. Le LHC
devrait pouvoir déouvrir ou inrmer le prinipe de la TC et du Higgs omposite.
1.3.3 Les ontraintes sur la masse du Higgs
Les données de préision életrofaibles sont apables de nous renseigner sur la nature
du Higgs et d'une façon générale sur la nouvelle physique. En eet, Veltman a montré la
sensibilité des orretions à boules aux partiules "invisibles", 'est-à-dire trop massives
pour être produites. Par exemple, au niveau d'une boule, les masses du W et du Z sont
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données par :
m2W sin
2 θW = m
2
Z cos
2 θW sin
2 θW =
πα√
2GF
(1 + ∆r) (1.25)
où ∆r est la orretion radiative à aluler. Celle-i reçoit d'importantes ontributions du
quark lourd t :
∆r ⊃ 3GF
8π2
√
2
m2t (1.26)
et du boson de Higgs :
∆r ⊃
√
2GF
16π2
m2W (
11
3
ln
m2H
m2Z
+ ...), mH >> mW . (1.27)
L'inuene de toute partiule nééssaire pour renormaliser le MS, par exemple le quark
t et le boson de Higgs, diverge quand sa masse devient innie. Les tests de préision
peuvent don être sensibles à la nouvelle physique même si les nouvelles partiules sont
trop lourdes pour être produites diretement. L'inuene quadratique du quark t a permis,
il y a plusieurs années, la prédition de la masse du top, e qui a été ensuite onrmée par
sa mesure a Fermilab. L'inuene du Higgs au niveau d'une boule n'est que logarithmique,
omme nous voyons dans l'équation (1.27), à ause de e que l'on appelle l'érantage de
Veltman
37
. Néanmoins, en utilisant plusieurs données diérentes, on peut tout de même
donner une estimation de la masse du Higgs. En ombinant toutes les données aquises
par le LEP, le Tevatron et SLD nous obtenons la gure (1.3).
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Fig. 1.3  Contrainte sur la masse du Higgs à partir des données expérimentales, dans le
adre du MS. On rappelle que le χ2 sert à estimer la qualité du t et que le χ2 le plus bas
orrespond au meilleur t. ∆χ2 = χ2(mH)− χ2min. [6℄
37
Au niveau de deux boules, l'inuene de MH devient quadratique aussi.
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Les mesures expérimentales aordent au boson de Higgs une masse :
mH = 114
+69
−45 GeV (1.28)
Les reherhes d'observations diretes du LEP donnent une limite inférieure à la masse
du Higgs puisque elui-i n'a pas enore été vu (région grise sur la ourbe de (1.3)) :
mH > 114 GeV @95% c.l. (1.29)
De plus, nous pouvons aussi utiliser la masse du boson W pour ontraindre la masse
du boson de Higgs. Nous voyons là aussi, sur la gure (1.4), que pour être onsistant ave
les mesures de la masse du W , la masse préférée du boson de Higgs est entre 10 et 200
GeV environ. Les tests de préision életrofaibles donnent des indiations laires en faveur
d'un boson de Higgs léger, prohe de la limite direte atuelle de 114 GeV.
La gure (1.5) donne la gamme de masse du boson du Higgs favorisée par les mesures
de diérentes observables. Nous voyons là aussi que la masse du Higgs est attendue aux
environ de la entaine de GeV.
Mais il est aussi possible d'étudier la onsistene théorique du MS en fontion de la
masse du boson de Higgs ar 2 eets s'opposent : les orretions radiatives à l'autoouplage
λ du potentiel de Higgs et la stabilité du potentiel. En eet, quand nous prenons en
ompte les ordres supérieurs de la théorie des perturbations (les diagrammes à boules),
la valeur de λ diverge en fontion de l'énergie. Il existe don une énergie seuil à partir
de laquelle le seteur de Higgs du MS esse d'avoir un sens, où les orretions deviennent
beauoup plus grandes que la valeur au niveau de l'arbre. De plus, si mH est trop faible,
l'évolution par le groupe de renormalisation peut rendre λ négatif et le potentiel de Higgs
est alors instable
38
. Les onsidérations de stabilité du potentiel et les orretions radiatives
ontraignent la masse du boson de Higgs dans les deux sens, par le bas et par le haut
respetivement. La gure (1.6) montre le "ouloir" permis pour la masse du Higgs en
fontion de l'éhelle d'énergie Λ. La largeur des bandes orrespond à l'inertitude théorique
sur les résultats.
1.3.4 Sa détetion potentielle au LHC et LC
Nous allons maintenant nous tourner vers la détetion du boson de Higgs dans les a-
élérateurs de partiules. Tout d'abord quelles sont les hanes de l'observer au Tevatron,
le ollisionneur de proton-antiproton du Fermilab a Chiago ? La gure (1.7) montre la
sensibilité du Tevatron en fontion de la masse. Un signal sera visible (une évidene à 3σ)
si mH est inférieure ou égale à 115 GeV mais peut être pas avant 2007, date à laquelle
le LHC devrait être lui aussi opérationnel. L'évaluation de la sensibilité la plus réente
orrespond aux lignes les plus nes.
Le LHC, ave une énergie disponible dans le entre de masse beauoup plus importante
trouvera de façon ertaine
39
le boson de Higgs à toutes les masses jusqu'à plusieurs TeV.
Aprés plusieurs années de mesures, la préision attendue sur sa masse est de l'ordre de
1 % et le LHC pourra mesurer beauoup de ses propriétés ainsi que les paramètres liés
à la brisure de la symétrie életrofaible. Nous voyons sur la gure (1.8) la sensibilité de
l'expériene ATLAS au LHC pour diérentes désintégrations du Higgs.
38
Le potentiel hange de forme et n'est plus limité par le bas.
39
Dans la mesure où, bien sûr, le boson de Higgs existe.
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Fig. 1.4  La masse du boson de Higgs dans le MS est traée en fontion de la masse
mW . On y trouve la valeur expérimentale atuelle et don la valeur favorisée de mH par
les mesures de mW . [7℄
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Fig. 1.5  Masse du boson de Higgs favorisée par les diérentes observables du MS. [7℄
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Fig. 1.6  Limites théoriques sur la masse du Higgs en fontion d'une éhelle d'énergie
Λ. La région permise est omprise entre les deux ourbes. [8℄
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Fig. 1.7  Sensibilité projetée du Tevatron pour la déouverte du boson de Higgs en
fontion de la masse et de la luminosité intégrée. Les lignes les plus nes sont dues au "2003
Higgs Sensitivity Study" et les plus épaisses du "1998-1999 SUSY/Higgs Workshop". Les
deux études estiment que haque expériene aura une luminosité intégrée entre 4 et 8
fb−1 d'ii 2009. [6℄
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e ATLAS à la dé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tion de mH et pour les désintégrations les plus importantes. [6℄
Dans le as d'un ollisionneur linéaire e+ e−, les résultats seront d'une manière générale
omplémentaires. L'énergie disponible dans le entre de masse est moins élevée mais les
bruits de fond sont beauoup moins importants et don les inertitudes expérimentales
plus faibles (e sont des partiules fondamentales qui sont aélérées, pas des protons).
Globalement, deux sénarios sont possibles. Soit le Higgs est léger omme prévu, soit
il est beauoup plus lourd voire inexistant. Avant de onnaitre la réponse, nous pouvons
déjà rééhir aux onséquenes de es deux types de sénario.
Un Higgs léger ?
Dans e as, un Higgs de l'ordre de 115 GeV demande néessairement l'introdution
d'une nouvelle physique aux alentours de 106 GeV. En eet, le potentiel eetif V [H ] sera
"déstabilisé" par les orretions radiatives (l'autoouplage du Higgs, λH , nit par hanger
de signe à ause de la renormalisation. Le potentiel n'a alors plus sa forme de "hapeau
mexiain" et le vide n'est plus stable). Le MS n'est plus valide à partir d'une ertaine
éhelle et il faut introduire d'autres partiules pour modier la renormalisation de λH .
L'évolution ave l'éhelle d'énergie µ des paramètres physiques dépend de leur fontion
béta
40
. Pour λH , en ne regardant que l'eet du quark top, nous avons [9℄ :
βλH ≡
∂
∂µ
λH =
1
16π2
(
4λ2H − 36 g4t +
27
4
g4 +
9
4
g′ 4 +
9
2
g2g′ 2
)
+ 2λHγH , (1.30)
ave γH , la onstante de renormalisation à une boule du hamp H :
γH =
1
16π2
(
6g2t −
9
2
g2 − 3
2
g′ 2
)
, (1.31)
40
La fontion béta est le oeient d'évolution ave l'énergie que l'on trouve dans les équations du
groupe de renormalisation.
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Quand nous regardons le signe devant le ouplage de Yukawa du quark top, gt, il parait
lair qu'ajouter de nouveaux fermions ne résoudra pas la stabilité du potentiel, bien au
ontraire (puisque la fontion béta sera enore plus "négative" et λH diminuera plus
rapidement). La nouvelle physique requise doit introduire de nouveaux bosons. Dans le
lagrangien nous avons alors l'ajout d'un terme (φ est le nouveau boson et H le Higgs) :
L ⊃ M2|φ|2 + M0
v2
|H|2 |φ|2 (1.32)
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Fig. 1.9  Ehelle ritique à partir de laquelle le potentiel devient instable en fontion du
ouplage M0 entre le boson de Higgs et le nouveau hamp salaire, pour diérents hoix
d'éhelle M de nouvelle physique. [9℄
La gure (1.9) donne des exemples d'éhelle ritique µc, éhelle à partir de laquelle λH
hange de signe et le potentiel devient instable, en fontion de M0. Pour une éhelle de
nouvelle physique M de 103 GeV, l'instabilité du potentiel est repoussée très loin.
De plus, si nous augmentons la valeur deM0 de façon à e que l'instabilité du potentiel
n'intervienne pas avant l'éhelle de Plank, 1019 GeV, un ajustement extrèmement n de
M0 est néessaire. Si nous passons de M0 = 70.9 GeV à 71 GeV, λH(µ) passe de négative
à µ ∼ 5 × 107 GeV à un hangement radial de omportement juste aprés ette limite
et devient même si grande à l'éhelle de Plank que les aluls perturbatifs deviennent
inertains, gure (1.10).
La supersymétrie est la seule théorie onnue qui résoud de façon naturelle, et à tous
les ordres (toutes les boules), le problème lié à et ajustement n. Dans les théories
supersymétriques, λH est uniquement reliée aux ouplages de jauge SU(2) et U(1) :
λH =
3
4
(g2 + g′ 2). (1.33)
L'évolution, montrée sur la gure (1.11), est modiée par les liens entre les fermions du
MS (le top surtout) et les superpartenaires fermioniques et implique une remarquable
stabilité de λH , don du vide életrofaible.
Ainsi, un boson de Higgs léger, d'une masse d'environ 115 GeV pointerait de manière
très forte l'existene de la supersymétrie omme nouvelle physique au-delà du MS.
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Fig. 1.10  Exemple d'ajustement n ("ne-tuning") néessaire sur M0 pour que le po-
tentiel de Higgs reste stable jusqu'à l'éhelle de Plank. L'éhelle de nouvelle physique M
est prise à 1 TeV. [9℄
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Fig. 1.11  Apport de la supersymétrie dans l'évolution de λH en fontion de l'éhelle
d'énergie µ. La ligne pleine orrespond à la supersymétrie et les pointillés à une théorie où
les ontributions des fermions Higgsinos et Jauginos de la supersymétrie ont été enlevés. [9℄
1.3. LE SECTEUR DE HIGGS : LA BRISURE ÉLECTROFAIBLE 31
Un Higgs lourd ou pas de Higgs ?
Si nous n'observons pas de boson de Higgs ave une masse inférieure à 130 GeV, où
nous sommes-nous trompés ? Voii quatres pistes que nous ne détaillerons ependant pas
pour éviter d'alourdir le ours.
Si le boson de Higgs n'a pas la masse attendue, peut-être n'avons nous pas orretement
interprété les données de préision életrofaibles [10℄. En eet, les résultats de l'expériene
NuTeV (ollisions inélastiques ν − N) montrent un léger désaord de quelques éarts
standards par rapport au t dans le MS. De plus, il y a aussi un désaord sur les valeurs
favorisées de la masse du Higgs entre les asymétries leptoniques et hadroniques de la masse
du Z. Si es désaords s'avèrent onrmés 'est que nous ne omprenons pas tout à fait
les eets hadroniques ou alors qu'il y a de la nouvelle physique derrière es anomalies. Et
dans e as, il n'y a pas de prédition vraiment solide en faveur d'un boson de Higgs léger
puisque les analyses se basent sur le t dans le adre strit du MS.
Deuxième point, le MS est une théorie eetive. Nous pouvons don nous attendre à
e que les eets de nouvelle physique se fassent sentir via l'introdution dans le lagrangien
de termes non-renormalisables. Nous avons alors un lagrangien de ette forme :
Leff = LMS︸︷︷︸
renormalisable
+
∑
i
ci
ΛPi
O4+Pi︸ ︷︷ ︸
non−renormalisable
, (1.34)
où O4+Pi sont des opérateurs de dimension de masse à la puissane (4+P ) traduisant les
interations supplémentaires. Le lagrangien étant de dimension de (masse)
4
, es opérateurs
sont supprimés par une éhelle de masse Λi élevée à la puissane P .
Le t global du MS suggère, pour un Higgs léger, que les oeients des nouvelles
interations sont faibles : Λi ≈ 10 TeV pour des ci de l'ordre de ±1. Mais il reste possible
malgré tout qu'une nouvelle physique à ette énergie rende mH grande. La gure (1.12)
nous le montre : il existe un étroit ouloir pour une valeur élevée de mH enore ompatible
ave les données atuelles.
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Fig. 1.12  Couloirs vers un boson de Higgs lourd quand sont inlus des operateurs non
renormalisables dans le t global du MS. La masse du Higgs est donnée en TeV et en
fontion de l'éhelle d'apparition d'une nouvelle physique en TeV. [11℄
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Les modèles "Little Higgs" reposent sur l'annulation des divergenes quadratiques de la
masse du Higgs et des divergenes dues aux boules de bosons de jauge par l'introdution
de nouvelles partiules : un pseudo-quark
41
top T lourd ainsi que d'autres bosons de
jauge W
′
et des bosons de Higgs. Le spetre de masse des partiules est [12℄, en plus d'un
boson de Higgs relativement léger : MH ≈ 200 GeV,
MT < 2 TeV
( mH
200GeV
)2
, MW ′ < 6 TeV
( mH
200GeV
)2
, MH++ < 10 TeV . (1.35)
Pour obtenir de nouveaux bosons, le MS est inlu dans un groupe de jauge plus large,
brisé spontanément. Ces modèles, bien qu'inomplets, resolvent partiellement le prob-
lème de la hiérarhie des masses et onstituent des alternatives intéressantes à la super-
symétrie pour des énergies inférieures à 10 TeV environ
42
. De plus, leurs onséquenes
phénoménologiques seront observables au LHC e qui rend l'étude de es modèles attra-
tive.
La dernière option, plus radiale, est qu'il n'existe pas de boson de Higgs du tout.
Des modèles sans Higgs ("Higgsless") [13℄ ont déjà été onstruits mais prédisent tous une
diusion WW forte à l'éhelle du TeV. En eet, le résultat du alul des setions eaes
des proessus de type f f¯ → W+W− et W+W− → W+W− (diusion WW) diverge si
il n'y a pas de partiule de spin 0 pour annuler les divergenes dues aux éhanges de ν,
γ et Z0. Dans le adre quadridimensionel standard, 'est a priori inompatible ave les
données de haute préision. Mais en ajoutant une dimension spatiale supplémentaire et
en postulant des onditions aux bords qui brisent la symétrie életrofaible
43
, on déale la
prédition d'une diusion forte WW vers 10 TeV. L'observation de ette diusion est don
un test ruial des modèles Higgsless, qui éprouvent toujours quelques diultés ave les
mesures de haute préision.
1.4 Conlusions et arte de route
Le MS est une onstrution mathématique dotée d'un fort pouvoir préditif malgré
le grand nombre de paramètres libres. Dans e modèle, il reste néanmoins à onnaitre
de façon ertaine la brisure de symétrie életrofaible. Le responsable présumé de ette
brisure, le boson de Higgs, n'a en eet pas enore été observé expérimentalement. Mais
mis à part ei, le MS est en extraordinaire aord ave les données expérimentales aes-
sibles atuellement (énergies aux environs de 100 GeV). Nous savons ependant que de la
nouvelle physique doit apparaître à l'éhelle du TeV et au-delà. Le MS ne peut pas donner
de réponses à toutes les questions et les mystères de la physique des partiules, un nouveau
modèle doit prendre le relais. Dans e ontexte le MS est l'approximation à basse énergie
41
On l'appelle ainsi ar son introdution a pour but de ontrer l'eet du quark top. Cependant, il a un
spin 1.
42
Au delà de ette éhelle d'énergie, il faudrait enrihir le modèle "Little Higgs" pour avoir une théorie
plus omplète.
43
Sans rentrer dans le détail, puisque le boson de Higgs n'existe pas, il nous faut trouver un autre
moyen de briser la symétrie életrofaible. Cei est fait en "jouant" sur la géométrie de la dimension
supplémentaire via des onditions aux bords.
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d'une desription plus fondamentale mais inontournable aux énergies supérieures. Il est
alors vu omme une théorie eetive.
Parmis la liste des questions en suspens que nous avons vu à la setion 1.1.3, ertaines
peuvent se regrouper. Globalement, il reste 3 grands problèmes qu'une "théorie du tout"
doit résoudre :
-Le problème de l'uniation : Pourquoi observons nous 4 interations et omment
pouvons nous les unier ? Existe t'il un groupe de symétrie qui peut toutes les englober ?
Les Théories de Grande Uniation (G.U.T en anglais) existent-elles ?
-Le problème de la masse : Qu'elle est l'origine de la masse des partiules ? Sont
elles dues au boson de Higgs ? Pourquoi sont elles si petites devant la masse de Plank ?
-Le problème des saveurs : Pourquoi y-a-t'il autant de quarks et de leptons ?
Pourquoi y-a-t'il e mélange observé entre les saveurs ? Existe-t'il des symétries supplé-
mentaires entre les diérentes saveurs ?
De toutes les possibilités de nouvelle physique étudiées, une en partiulier parait in-
ontournable à bon nombre de physiiens...
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Chapitre 2
Supersymétrie
Comme nous venons d'en disuter, le Modèle Standard (MS) est une desription valable
des phénomènes physiques à des énergies inférieures à quelques entaines de GeV. Au-delà,
la supersymétrie pourrait jouer un rle important et nous nous rapprohons de plus en
plus de sa possible déouverte. En eet, le LHC va sonder les énergies de l'ordre du TeV
et nous verrons dans e hapitre que 'est à ette énergie que la supersymétrie est sensée
faire son apparition.
Ce ours est prinipalement orienté vers la présentation et la disussion des modèles
supersymétriques. Nous tenterons de disuter lairement de e que peut apporter la super-
symétrie en physique des partiules. Nous ommenerons par introduire la supersymétrie
de façon historique et nous donnerons, sans trop de détails, les prinipales motivations
de son utilisation. Une setion plus formelle suivra, où nous présenterons la struture
générale d'une théorie physique ave supersymétrie. Nous poursuivrons le ours par une
partie également théorique mais appliquée à la physique des partiules à basse énergie
(autour du TeV). Nous y trouverons les diérents modèles, omme le Modèle Standard
Supersymétrique Minimal (MSSM), qui servent de base à l'analyse de la phénoménologie.
C'est tout naturellement que nous aborderons ensuite l'aspet expérimental, ave d'abord
les premières ontraintes expérimentales puis les sénario possibles de la détetion de la
supersymétrie.
2.1 Histoire et motivations
2.1.1 Qu'est-e que la supersymétrie
Comme son nom l'indique, la supersymétrie est tout simplement une nouvelle symétrie
et l'eet d'une transformation de supersymétrie est de transformer un état bosonique en
un état fermionique et vie-versa, ave ∆S = ±1/2 où S est le spin. Si nous appelons Q le
générateur de la supersymétrie qui réalise la transformation, alors très shématiquement
Q|Boson > = |Fermion > (2.1)
Q|Fermion > = |Boson > . (2.2)
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2.1.2 L'introdution de la supersymétrie
Mais ei n'est que l'aspet "physique des partiules" de la supersymétrie qui est une
symétrie tout à fait générale. Plus formellement, la supersymétrie est en fait la seule et
dernière extension possible du groupe de Poinaré des symétries d'espae-temps et 'est
tout d'abord ainsi qu'elle fut déouverte.
En eet, à l'origine, on herhait à ombiner les symétries externes (d'espae-temps,
omme les translations) et internes (surtout globales) 'est-à-dire à étendre le groupe de
Poinaré par des transformations internes. Il y a eu plusieurs essais dans les années 1960
mais en 1967, Coleman et Mandula montrèrent de façon formelle qu'il est impossible de
ombiner les deux types de symétries. C'est leur fameux théorème no-go. En fait, il était
sous entendu que 'était impossible en utilisant des générateurs bosoniques (don de spin
entier) habituels. Mais en 1971, Golfand et Likhtman réussirent l'extension du groupe de
Poinaré en utilisant des harges fermioniques, don de spin demi-entier. C'est la super-
symétrie. La même année, Neveu, Shwarz puis Ramond proposèrent des modèles super-
symétriques à 2 dimensions pour obtenir des ordes supersymétriques qui expliqueraient
l'origine des baryons. Quelques années plus tard, en 1973, Volkov et Akulov appliquèrent
la supersymétrie aux neutrinos (ils voulaient en faire le fermion de Goldstone) mais il
fut montré un peu plus tard que leur théorie, à 4 dimensions, du neutrino ne dérivait
pas orretement les interations de basse énergie observées expérimentalement. La même
année, Wess et Zumino proposèrent la première théorie des hamps supersymétrique à
4 dimensions de vrai intérêt du point de vue phénoménologique. Puis, ensemble ave
Iliopoulos et Ferrara, ils montrèrent que la supersymétrie permettait de supprimer beau-
oup de divergenes des théories des hamps usuelles. Cei a rendu la supersymétrie très
attrative et pendant un temps donné, elle fut beauoup utilisée pour tenter d'unier les
bosons et les fermions. Par exemple pour unier les partiules de matière de spin 1/2
ave les partiules de jauge de spin 1, ou les partiules de matière et les hamps de Higgs,
dans les même supermultiplets. Puis en 1976, deux groupes déouvrirent que la super-
symétrie loale (la transformation de supersymétrie dépend alors des oordonnées dans
l'espae-temps) inluait une desription de la gravitation. C'est e que l'on a appellé la
supergravité.
Depuis, la phénoménologie de la supersymétrie a été énormément étudiée et les théories
basées sur la supersymétrie se sont imposées omme les andidates les plus sérieuses pour
la physique au-delà du MS.
2.1.3 Pourquoi la supersymétrie
Pourquoi introduire la supersymétrie en physique des partiules ? Qu'est-e qui la rend
si attrative pour les physiiens des partiules ? Les motivations de son introdution en
physique des partiules sont prinipalement d'ordre physique avant d'être esthétiques.
• En eet, la supersymétrie apporte quelque hose de très important dans les théories
des hamps. Dans le ours préédent, nous avons disuté des orretions radiatives à la
masse du Higgs. Quand nous alulons la ontribution d'une boule fermionique omme
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Fig. 2.1  Corretions quantiques à une boule à la masse-arrée du Higgs. (a) boule de
fermion, (b) boule de boson salaire.
elle de la gure (2.1 a), nous obtenons
1
:
∆m2H = −
yf
16π2
[2Λ2 + 6m2f ln(Λ/mf) + ...], (2.3)
où Λ est un ut-o ultraviolet utilisé pour restreindre les impulsions dans la boule et
qui est de l'ordre de l'éhelle de la nouvelle physique au delà du MS. Nous voyons que la
masse du Higgs diverge et que si nous supposons le MS valable jusqu'à l'éhelle de Plank,
Mp ≃ 1019 GeV, alors Λ = Mp et ette orretion est 1030 fois plus forte que la valeur
raisonnable de la masse du Higgs au arré, (102 GeV)2 !
Cette onstation est la même si nous onsidérons plutt une boule d'un hamp salaire
S, gure (2.1 b).
∆m2H =
λS
16π2
[Λ2 − 2m2S ln(Λ/mS) + ...], (2.4)
où λS est son ouplage ave le boson de Higgs. Le problème qui vient d'être énoné est
le problème de la hiérarhie vu au hapitre 1. Que nous apporte la supersymétrie dans e
as ? Si nous regardons de plus près les 2 équations préédentes, les deux ontributions
divergentes (leur terme ∝ Λ2) s'annulent si pour haque fermion de notre théorie entrant
dans la boule nous avons aussi 2 salaires ave λS = y
2
f . Nous verrons juste après que
'est exatement e que la supersymétrie se propose d'apporter ! Et de plus, à tous les
ordres ('est-à-dire quand nous onsidérons des orretions à plusieurs boules) ei est
réalisé. Il nous reste alors une divergene logarithmique mais qui n'induit pas de problèmes
d'ajustements ns. A e jour, la supersymétrie fournit la résolution du problème de la
hiérarhie la plus naturelle et la plus eae.
• De plus, nous avons vu à la n du hapitre préédent que les données expérimentales
penhent en faveur d'un Higgs relativement léger et qu'un Higgs léger demande, pour
stabiliser le vide életrofaible, que la physique à plus haute énergie partage beauoup de
hoses en ommun ave la supersymétrie. Inversement, les aluls faits à partir du Modèle
Standard Supersymétrique Minimal donnent la prédition mH ≤ 130 GeV qui est don
ompatible ave les ajustements expérimentaux vus au hapitre préédent.
• Les deux premiers arguments ne onernent que le Higgs. Considérons maintenant
les onstantes de ouplages qui aratérisent haque fore fondamentale. Si nous faisons
évoluer les 3 ouplages du Modèle Standard en fontion de l'énergie, nous observons qu'ils
tendent tous à se roiser à la même éhelle. Enn presque, 'est quand nous ajoutons la
1
Pour le alul, nous avons pris la forme usuelle du ouplage de Yukawa du boson de Higgs salaire
au fermion : yfHψψ.
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Fig. 2.2  Evolution, en fontion du logarithme de l'énergie, des ouplages de jauge
inversés, α−1a (Q) = 4π/g
2
a, dans le MS (tirets) et dans le MSSM (lignes pleines).
supersymétrie dans les aluls d'évolution que les ouplages se roisent quasi exatement
au même point (autour de 2× 1016 GeV). Personne n'est obligé de roire en une "Grande
Uniation" qui repose sur ette uniation des ouplages, mais il est très étonant d'ob-
server que la supersymétrie réalise l'uniation aussi préisément. C'est tout de même un
argument fort en faveur de la supersymétrie ar les théories de Grande Uniation ont
beauoup de aratéristiques et de préditions intéressantes pour la physique de basse
énergie (elles expliquent par exemple les nombres quantiques des partiules vus dans le
tableau (1.1) du hapitre préédent).
• Il y a aussi un argument de e type en faveur de l'existene de la supersymétrie
dans la nature. Les théories de ordes, qui fournissent à l'heure atuelle une des seules
solutions au problème de la gravitation quantique (ave la gravité quantique à boules),
ne peuvent se passer de la supersymétrie sans sourir d'inonsistenes physiques et math-
ématiques. Là aussi la supersymétrie semble un ingrédient essentiel pour onstruire des
théories ohérentes à haute énergie.
• Enn, la supersymétrie peut aussi jouer un rle dans l'expliation de la matière noire.
C'est une des seules théories qui possèdent dans son spetre de partiules des andidats
sérieux. Ils ont pour nom, neutralino ou gravitino, et la supersymétrie prédit, dans un
adre plausible, leur stabilité. Ainsi, une fois réés, il ne se désintègrent pas et ne peuvent
pas être observés diretement. Leur nombre peut don ontribuer à la masse manquante
sous la forme de matière noire.
Cette disussion démontre que la supersymétrie est une symétrie trés séduisante théorique-
ment, mais surtout trés utile. Nous n'avons enore auune preuve de son existene mais
au vu de e qu'elle apporte en physique des partiules, il est diile d'y rester insen-
sible. Nous n'avons donné que des arguments qualitatifs dans ette partie, nous allons
maintenant entrer beauoup plus en détail.
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2.2 La struture d'une théorie supersymétrique
2.2.1 Interlude : "spinorologie"
Avant de démarrer une présentation plus théorique de la supersymétrie nous allons
dans e brève interlude donner nos notations et onventions sur e qui onerne les
spineurs.
• Un spineur de Weyl dérit une partiule de spin 1/2 et de hiralité donnée. C'est un
spineur à 2 omposantes. Nous nous eorerons le plus souvent de les noter par des lettres
minusules greques ave un indie. Par exemple ψα, ξβ,... où α, β, ... = 1, 2. Un spineur
ψα ou ψL est par onvention de hiralité gauhe, le spineur droit est noté ψ
α˙
ou ψR. A
noter que :
(ψα)
∗ = ψα˙ (2.5)
(ψ
α˙
)∗ = ψα (2.6)
et que les matries εαβ = εα˙β˙ = iσ2 et ε
αβ = εα˙β˙ = −iσ2 permettent de monter et
desendre à volonté les indies spinoriels α et β.
• Un spineur de Dira se onstruit ave 2 spineurs de Weyl et réunit les deux hiralités
d'une partiule donnée. C'est don un spineur à 4 omposantes. Nous les noterons par des
lettres majusules greques : Ψ, χ, Φ,... En termes de ses spineurs de Weyl, nous avons :
Ψ =
(
ψL
ψR
)
=
(
ψα
ηα˙
)
(2.7)
Les opérateurs de projetion PR,L =
1
2
(1± γ5) permettent de séletionner l'une ou l'autre
hiralité : ΨR,L = PR,LΨ.
• Un spineur onjugué de harge est un spineur auquel l'opérateur de onjugaison de
harge a été appliqué. Il dérit la même partiule mais sa harge életrique est opposée.
Ψc = CΨ
T
=
(
ηα
ψ
α˙
)
(2.8)
où la matrie de onjugaison de harge C peut s'érire :
C = iγ0γ2 (2.9)
• Un spineur de Majorana se onstruit ave un seul spineur de Weyl mais l'englobe dans
une notation à 4 omposantes. Il est égal à son onjugué de harge, ΨM = Ψ
c
M .
ΨM =
(
ψL
−iσ2(ψL)∗
)
=
(
ψα
ψ
α˙
)
(2.10)
• La représentation des matries γ hoisie est la représentaion de Weyl dans laquelle :
γµ =
(
0 σµ
σµ 0
)
(2.11)
ave σµ = (12, σ
i), σµ = (12,−σi) où les σi sont les matries de Pauli, et γ5 = iγ0γ1γ2γ3 =
diag(−12, 12).
Nous avons aussi {γµ, γν} = 2ηµν où ηµν = diag(+1,−1,−1,−1) est la métrique de
Minkowski utilisée pour monter et desendre les indies de Lorentz.
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2.2.2 L'algèbre et les supermultiplets
Comme il a été dit préédemment, la supersymétrie ombine des transformations
spatio-temporelles du groupe de Poinaré et des transformations de symétrie interne
(d'un groupe de jauge donné). La supersymétrie introduit des nouveaux générateurs Qα,
fermioniques, don antiommutant entre eux (e sont des spineurs) : deux opérations de
supersymétrie ne ommutent don pas entre elles. A priori, rien n'interdit l'introdution
de plusieurs générateurs, mais dans la version simple de la supersymétrie il n'y a qu'un
seul nouveau ouple de générateurs, Qα et
2 Q¯α˙. C'est la "supersymétrie N = 1" et 'est
la seule dont nous parlerons. Si la raison est ii pédagogique, dans la setion suivante nous
donnerons les raisons physiques de e hoix.
La onnaissane de l'algèbre de la supersymétrie (et d'une quelonque symétrie) se
résume à la onnaissane des relations de ommutation de tous ses générateurs (son algèbre
de Lie). Nous avons, en plus des relations de ommutation isues de l'algèbre de Poinaré,
elles qui font intervenir les générateurs Qα et Q¯
α˙
:
[P µ, Qα] = 0 = [P
µ, Q¯α˙] (2.12)
{Qα, Q¯β˙} = 2(σµ)αβ˙P µ (2.13)
{Qα, Qβ} = {Q¯α˙, Q¯β˙} = 0 (2.14)
{Mµν , Qα} = 1
2
(σµν)
β
αQβ (2.15)
{Mµν , Q¯α˙} = 1
2
(σµν)
β˙
α˙Q¯β˙ (2.16)
Quelle est la signiation des Qα ? Tout d'abord, Q est une harge au sens du théorème
de Noether 'est-à-dire la harge onservée dans la symétrie. Elle ommute don ave
l'Hamiltonien du système, f (2.12). Elle possède un spin 1/2 et peut alors s'érire sous la
forme d'un spineur de Weyl
3
. On pourrait aussi érire Q sous la forme d'un spineur de
Majorana à 4 omposantes. De plus, si nous regardons le ommutateur (2.13), nous avons
shématiquement {Q, Q¯} ∼ P 'est-à-dire que Q2 est une translation d'espae-temps.
Q peut don se voir omme la "raine arré" d'une translation dans l'espae-temps.
Nous allons maintenant étudier les représentations irrédutibles de et algèbre (les su-
permultiplets) et en détailler le ontenu. En eet, nous voulons appliquer la supersymétrie
à la physique des partiules, il nous faut don savoir omment ranger nos partiules et
quelles seront leurs propriétés de transformation. Dans le groupe de Poinaré, il y a 2 élé-
ments invariants de Casimir : l'opérateur de spin W 2 =W µWµ, ave W
µ = 1
2
ǫµνρσPνMρσ
le veteur de Pauli-Lubanski, et l'opérateur de masse P 2 = P µPµ, où P
µ
est la quadri-
impulsion. Dans un multiplet du groupe de Poinaré, les partiules ont la même masse
et le même spin. Mais dans l'algèbre supersymétrique, W 2 n'est plus un invariant de
l'algèbre. Nous avons
[P 2, Qα] = 0 (2.17)
[W 2, Qα] 6= 0 (2.18)
2
Car les Q et Q sont des spineurs don des objets omplexes qui se transforment de façons diérentes
sous le groupe de Lorentz.
3
Elle possède don 2 omposantes omplexes.
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et don, dans un supermultiplet les partiules ont la même masse mais des spins diérents.
Nous pouvons tout de même orriger W pour obtenir un nouvel invariant dont les valeurs
propres sont sous la forme 2j(j + 1)m4 ave j = 0, 1
2
, 1, ... le nombre quantique de su-
perspin. Ce nouveau W est invariant don haque représentation irrédutible peut être
aratérisée par un ouple [m, j] et le lien entre le spin S et j est déduit de la rela-
tion : MS = Mj , Mj +
1
2
, Mj − 12 , Mj. Dans un même supermultiplet, on aura don des
partiules de même masse et de même superspin. De plus, une propriété importante est
qu'il y a égalité dans un supermultiplet entre le nombre de degrés de liberté bosoniques et
fermioniques : nB = nF .
Nous pouvons maintenant onstruire les diérentes représentations :
⊲ La représentation fondamentale [m, 0] est appelée supermultiplet hiral (ou salaire).
La valeur j = 0 implique MS = 0,+
1
2
,−1
2
, 0 don e supermultiplet ontient 2 hamps
salaires réels réunis sous la forme d'un hamp salaire omplexe (le sfermion), φ et un
hamp fermionique de Weyl (de spin 1/2), ψ. Ces hamps ont la même masse. Pour que
la supersymétrie soit préservée dans les boules où les partiules ne sont pas sur leur
ouhe de masse ('est-à-dire P 2 6= M2) il faut que les degrés de liberté fermioniques et
bosoniques soient aussi équilibrés dans e as (o-shell). En eet, o-shell un fermion de
Weyl possède 4 degrés de liberté de spin au lieu de 2 on-shell. Il faut don ajouter au
ontenu de ette représentation un autre hamp salaire omplexe mais qui ne se propage
pas (on dit qu'il est auxiliaire et il n'a pas de terme inétique). On-shell, nous utiliserons
l'équation du mouvement F = F ∗ = 0 pour l'éliminer. Le ontenu total du supermultiplet
hiral est don
Ψ = (φ, ψα, F ). (2.19)
⊲ La seonde représentation que nous allons utiliser dans la suite est le supermultiplet
veteur (ou de jauge) [m, 1/2]. Son ontenu en hamp est obtenu de la même façon : un
fermion de Weyl
4
(le jaugino), λaα, un boson de jauge (de masse nulle), A
µ
a , et omme
pour le supermultiplet hiral, un hamp salaire réel auxiliaire, Da.
Φ = (λaα, A
a
µ, D
a), (2.20)
où a est un indie adjoint du groupe de jauge :
C'est dans es deux représentations que les partiules du MS et leurs superpartenaires
seront rangés. Nous allons maintenant onstruire ave es deux représentations une théorie
des hamps supersymétrique.
2.2.3 Théorie des hamps supersymétrique
Avant de disuter de modèles en partiulier et surtout de l'extension supersymétrique
minimale du MS (le MSSM) nous allons d'abord présenter, sans démonstrations trop
lourdes, la struture générale d'une théorie des hamps ave supersymétrie. Pour om-
mener progressivement, nous allons introduire le modèle de Wess et Zumino sans in-
teration, juste pour voir omment onrètement se transforment les hamps. Puis nous
introduirons les interations et ei nous onduira à la notion nouvelle de superpotentiel.
Enn, nous disuterons des hamps de jauge dans une théorie supersymétrique. A l'issue
4
Où de façon équivalente un fermion de Majorana.
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de ette setion, nous devrions posséder susamment de bagage théorique pour ompren-
dre omment le MSSM se présente et en étudier les aspets onrets omme les préditions
expérimentales.
Le lagrangien libre globalement supersymétrique
L'ation la plus simple que l'on peut onstruire ave le supermultiplet hiral est elle
du modèle de Wess-Zumino, sans masse et sans interation. Dans le as on-shell (sans F ),
qui est susant quand il n'y a pas d'interation, nous avons simplement un fermion ψ et
un boson salaire φ :
S =
∫
d4x (Lscalaire + Lfermion) (2.21)
Lscalaire = −∂µφ ∂µφ∗ (2.22)
Lfermion = −iψ†σ¯µ ∂µψ (2.23)
Si on applique une transformation supersymétrique globale de paramètre ǫα, fermion de
Weyl innitésimal indépendant des oordonnées d'espae-temps (∂µǫα = 0 ), sur le hamp
salaire φ, le résultat doit être proportionnel au hamp fermionique ψ :
δφ = ǫαψα et δφ
∗ = ǫ¯α˙ ψ¯
α˙
(2.24)
⇒ δLscalaire = −ǫα (∂µψα) ∂µφ∗ − ∂µφ ǫ¯α˙ (∂µψ¯α˙) (2.25)
A noter que le fermion innitésimal ǫα a la dimension d'une masse à la puissane -
1
2
ontrairement à un fermion de Weyl usuel qui a la dimension (masse)
3/2
:
[φ] = 1, [ψ] =
3
2
, [ǫ] = −1
2
. (2.26)
La théorie physique est invariante si l'ation est invariante (prinipe de moindre ation).
Mais pour que l'ation reste invariante sous une transformation de supersymétrie, il faut
que la somme δLscalaire + δLfermion soit nulle à une divergene totale près, qui ne on-
tribuera pas à l'ation. En onsidérant aussi la dimension des 3 hamps dont nous dis-
posons, nous voyons que les hamps fermioniques se transforment omme :
δψα = i(σ
µǫ†)α ∂µφ et δψ¯
α˙ = −i(ǫ σµ)α˙ ∂µφ∗ (2.27)
Mais est-e que ette transformation orrespond bien à une transformation de super-
symétrie ? Pour s'en onvainre il sut de partir, soit d'un fermion ψ soit d'un boson φ,
et de leur appliquer 2 fois es transformations. Nous avons la haîne suivante :
φ→ ψ → ∂φ, ψ → ∂φ→ ∂ψ, (2.28)
'est-à-dire que dans les deux as l'ation de 2 transformations supersymétriques sues-
sives est équivalent à la dérivation don à l'opérateur impulsion P (ar P µ ∼ i ∂µ). Nous
retrouvons le résultat de la setion préédente, Q2 ∼ P , et don nos transformations
réalisent bien l'algèbre supersymétrique.
Dans le as o-shell, l'ation S est modiée par l'ajout d'un terme omportant le
hamp F :
S =
∫
d4x (Lscalaire + Lfermion + Laux), (2.29)
Laux = F ∗ F, (2.30)
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et les transformations de supersymétrie des hamps ψ et φ s'en trouvent modiées. Pour le
hamp salaire F , sa transformation doit faire intervenir le hamp ψ. Remarquons que la
dimension du hamp F est une masse au arré. Ave les lois de transformation suivantes,
δF = i ǫ¯α˙ (σµ)βα˙ ∂µψβ et δF
∗ = −i ∂µψ¯β˙ (σ¯µ)αβ˙ ǫα, (2.31)
la variation du terme Laux donne :
δLaux = i ǫ¯ (σµ) ∂µψ F ∗ − i ∂µψ¯ (σ¯µ) ǫ F. (2.32)
Cette variation s'annulent bien on-shell ave l'équation du mouvement F = F ∗ = 0. Pour
ompenser ette variation dans le as o-shell, la loi de transformation de ψ devient :
δψα = i(σ
µǫ¯)α ∂µφ+ ǫαF et δψ¯
α˙ = −i(ǫ σµ)α˙ ∂µφ∗ + ǫ¯α˙F ∗. (2.33)
Les transformations de φ sont inhangées. Nous pouvons vérier que δS = 0 sans faire
référene aux équations du mouvement et don la supersymétrie est aussi réalisée o-shell
ave es lois de transformation.
Nous avons vu que le hamp F était auxiliaire et ne servait qu'à l'utilisation o-shell
de la supersymétrie. En fait, il a aussi un autre rle. En eet, nous sommes partis dans
l'expliation de la supersymétrie mais il ne faut pas oublier qu'aux éhelles d'énergies
aessibles atuellement nous n'avons pas observé de supersymétrie. Si la supersymétrie
existe dans la nature, elle a dû forément être brisée à un moment ou un autre. Le hamp
auxiliaire F , mais aussi le hamp auxiliaire D, servent à briser la supersymétrie. Nous
verrons et aspet au dernier hapitre. Après ette setion formelle, nous oublierons es
hamps auxiliaires en utilisant à haque fois les équations du mouvement pour les éliminer
des équations.
Les interations du multiplet hiral
Nous allons maintenant ajouter à notre théorie la possibilité de termes d'interation
entre es deux types de hamps qui omposent les supermultiplets hiraux. Nous n'allons
pas le démontrer mais le terme d'interation le plus général, invariant sous les transfor-
mations de supersymétrie et renormalisable, que nous allons ajouter dans le lagrangien
libre vu préédemment, s'érit sous la forme :
Lint = −1
2
W ij(φ)ψiψj + V (φ, φ
∗) + c.c. (2.34)
La quantité W ij ne doit dépendre que des hamps φ, pour assurer que la variation lors de
la transformation de supersymétrie du premier terme de Lint puisse être ompensée par la
variation d'un autre terme. Pour la même raison,W ij doit être omplétement symétrique.
La seule forme possible pour W ij est alors :
W ij =
∂2W (φ)
∂φi ∂φj
, (2.35)
où on dénit le superpotentiel W que l'on érit sous la forme :
W =
1
2
mijφiφj +
1
6
yijkφiφjφk (2.36)
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dans le adre d'une théorie renormalisable.
Qu'est-e que e superpotentiel ? Tout d'abord, sa dimension est elle d'une masse
au ube. Il fait intervenir la matrie symétrique de masse mij des fermions 5 et la ma-
trie totalement symétrique des ouplages de Yukawa yijk entre un salaire et 2 fermions.
Il résume don toutes les interations qui ne sont pas de jauge ('est-à-dire ave les bosons
de jauge). C'est, de plus, une fontion analytique des hamps omplexes φi 'est-à-dire
qu'il est fontion de φi mais pas du omplexe onjugué φ
∗
i . Cei est très important pour
la suite.
De même, en imposant que Lint soit invariant sous transformation de supersymétrie, on
détermine la forme du potentiel V . En présene d'interations, don d'un superpotentiel
non-nul, les équations du mouvement des hamps auxiliaires F i sont :
Fi = −∂W (φ)
∂φi
= −W ∗i , F ∗i = −
∂W (φ)
∂φi
= −W i. (2.37)
Nous pouvons les utiliser pour érire le lagrangien sans les hamps F , omme dit plus
haut. Le potentiel salaire V de la théorie est :
V = W ∗i W
i = FiF
∗i, (2.38)
qui est automatiquement non-négatif puisque 'est la somme de arrés. Si nous employons
la forme générale (2.36) du superpotentiel, nous avons alors le lagrangien général pour un
supermultiplet hiral en interation :
L = −∂µφ ∂µφ∗− iψ†σ¯µ ∂µψ− 1
2
mijψiψj− 1
2
m∗ijψ
†iψ†j−V − 1
2
yijkφiψjψk− 1
2
y∗ijkφ
∗iψ†jψ†k.
(2.39)
Théorie de jauge supersymétrique
Le MS, qui est la théorie qui nous intéresse et que nous voulons "supersymétriser", a,
outre des hamps fermioniques hiraux (les quarks, les leptons), des hamps de jauge de
spin 1 (bosons W , Z, gluons,...). Dans la setion dédiée à l'algèbre supersymétrique nous
avons vu que le supermultiplet veteur pouvait aueillir de tels hamps de jauge. Voyons
don omment se omporte un tel supermultiplet, sans et ave interation.
Le supermultiplet veteur ontient un boson de jauge Aµa , de masse nulle, un fermion
de Weyl, le jaugino λa, également de masse nulle, ainsi qu'un hamp salaire réel auxiliaire
Da qui est l'analogue du hamp F préédent. Ce supermultiplet est dans la représentation
adjointe du groupe de jauge (de onstantes de struture fabc). La forme du lagrangien est
omplètement déterminée par la ondition d'invariane de jauge et la renormalisabilité :
Ljauge = −1
4
F aµνF
aµν − iλa†σ¯µDµλa + 1
2
DaDa, (2.40)
où les dérivées ovariantes de jauge Dµ et F
a
µν sont donnés par :
F aµν = ∂µA
a
ν − ∂νAaµ − gfabcAbµAcν , (2.41)
Dµλ
a = ∂µλ
a − gfabcAbµ, (2.42)
5
La supersymétrie assure que 'est aussi la matrie de masse des bosons salaires assoiés.
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omme habituellement pour une théorie de jauge. Ce lagrangien est déjà supersymétrique
et les transformations de supersymétrie de paramètre ǫ pour les hamps du supermultiplet
veteur sont :
δAaµ =
1√
2
(
ǫ†σ¯µλa + λa†σ¯µǫ
)
, (2.43)
δλaα = −
i
2
√
2
(σµσ¯νǫ)αF
a
µν +
1√
2
ǫαD
a, (2.44)
δDa =
i√
2
(
ǫ†σ¯µDµλ
a −Dµλa†σ¯µǫ
)
. (2.45)
Sans interation ave auun supermultiplet hiral, l'équation du mouvement pour le hamp
Da est simplement Da = 0 que nous obtenons diretement du Lagrangien (2.40). Il n'a
pas de terme inétique et ne se propage don pas.
Dans le MS, les hamps de jauge interagissent ave les fermions hiraux. Dans notre
version supersymétrique il nous faut don onsidérer les interations entre le supermul-
tiplet hiral et le supermultiplet veteur. Comme dans le as non-supersymétrique, les
dérivées usuelles ∂µ des fermions sont maintenant à remplaer par des dérivées ovari-
antes de jauge Dµ. De plus, le lagrangien doit omporter des termes supplémentaires qui
traduisent les interations entre supermultiplets hiraux et veteurs. Les lois de transfor-
mation supersymétriques du supermultiplet hiral hangent pour prendre en ompte la
variation des nouveaux termes. L'équation du mouvement pour Da est alors (les T a sont
les générateurs du groupe de jauge selon lesquels les supermultiplets hiraux se transfor-
ment et g est la onstante de ouplage) :
Da = −g(φ∗T aφ), (2.46)
et le potentiel salaire omplet est :
V = FiF
∗i +
1
2
∑
a
DaDa = W ∗i W
i +
1
2
∑
a
g2(φ∗T aφ)2. (2.47)
Ce potentiel salaire est automatiquement non-négatif et s'avère très important pour
la brisure de symétrie. Nous parlons de termes F et de termes D pour faire référene
respetivement au premier et deuxième terme du potentiel. Ce potentiel est omplètement
déterminé par les ouplages de Yukawa (via le terme F ) et par les interations de jauge
(via le terme D).
2.3 Les modèles supersymétriques à basse énergie
La setion préédente était assez abstraite, nous allons tout de suite appliquer les dif-
férents résultats obtenus. Le Modèle Standard fontionne très bien, nous l'avons vu. Nous
allons don juste lui orir une promotion en le "supersymétrisant" et en onservant toutes
ses aratéristiques. Le modèle minimal que nous pouvons obtenir est le MSSM (Mini-
mal Supersymmetri Standard Model). Nous présenterons son ontenu en partiules (la
nomenlature des nouvelles partiules), nous expliquerons omment la symétrie életro-
faible peut se briser, et nous dérirons la brisure eetive de supersymétrie (brisure dite
"doue"). Nous aborderons juste après les préditions typiques du MSSM. Enn, nous
parlerons aussi des variantes possibles du MSSM ar la nature a pu très bien hoisir une
voie un peu plus omplexe que e modèle minimal.
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2.3.1 Les modèles N ≥ 2
Comme nous l'avons déjà dit dans la setion 1.2.2, a priori le nombre de générateurs
supersymétriques Qα que nous pouvons introduire peut être supérieur ou égal à 1 (nous
parlerons de supersymétrie N ≥ 1). Après tout, les théories supersymétries N ≥ 2 possè-
dent d'avantages de symétries et de e fait il se trouve qu'elles ont moins de divergenes
e qui les rend très intéressantes. En eet, dans le as N = 2 il n'y a qu'un nombre ni de
diagrammes qui divergent et dans le as N = 4 il n'y en a plus du tout ! Une théorie su-
persymétrique N = 4 est intrinsèquement nie. Tout naturellement, nous aimerions don
onstruire un modèle N = 4 englobant le MS. Malheureusement, à basse énergie (autour
du TeV), les modèles N ≥ 2 ne sont pas réalistes. Ils ne permettent pas la violation de la
parité que nous observons dans les interations faibles. En eet, un supermultiplet d'une
théorie supersymétrique N ≥ 2 possède toujours les 2 héliités opposées à la fois don
partiules "gauhes" et "droites" siègent dans le même supermultiplet. Ce qui implique
qu'elles ont les mêmes interations (ar elles sont dans la même représentation du groupe
de jauge). C'est malheureusement une onlusion ontraire aux observations expérimen-
tales qui nous disent par exemple que l'életron "gauhe" (qui fait partie d'un doublet
dans le MS) n'a pas la même interation ave les bosons W que l'életron "droit" (qui est
un singulet d'isospin faible nul et qui ne "ressent" pas l'interation faible). Les modèles
N ≥ 2 ne peuvent don pas dérire la physique des partiules à basse énergie.
2.3.2 La zoologie du Modèle Standard Supersymétrique Minimal
La sous-setion préédente nous a enseigné que le as minimalN = 1 était aussi le seul
as réaliste à basse énergie pour englober le MS. Les supermultipets dont nous disposons
sont :
• le supermultiplet hiral qui omprend un fermion de spin 1/2 et un boson de spin 0,
• le supermultiplet veteur qui omprend un boson de spin 1 et un fermion de spin
1/2.
Pouvons nous ranger toutes nos partiules du MS dans es multiplets ? Autrement dit,
pouvons nous assoier les quarks et leptons aux bosons W, Z, au photon, et ?
Malheureusement, ela poserait des problèmes pour la onservation des nombres quan-
tiques. En eet, les bosons de jauge et les fermions n'ont pas les mêmes propriétés de
transformation sous les groupes de jauge don possèdent des nombres quantiques dif-
férents. La supersymétrie ne modie pas es nombres quantiques, on ne peut don pas
assoier un boson de jauge à un fermion onnu ou inversement. Cela poserait aussi des
problèmes pour la onservation d'autres nombres omme le nombre leptonique ar les
bosons de jauge que nous onnaissons ont un nombre leptonique nul ontrairement aux
leptons. Il nous faut don inventer des (super)partenaires à toutes les partiules onnues !
Le tableau suivant, (2.1), donne à haque partiule onnue le nom, le spin et l'abréviation
de son spartenaire.
Avant de passer aux setions suivantes, nous allons formuler plusieurs remarques. Tout
d'abord nous avons aussi, outre les nouveaux spartenaires, au moins deux doublets de
bosons de Higgs. Pourquoi a-t-il fallu aussi ajouter des bosons de Higgs ? Dans l'étude des
théories de hamps supersymétriques nous avons introduit la notion de superpotentiel.
Celui-i résume toutes les interations possibles des partiules (mais qui ne font pas inter-
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Partiule Spartenaire Spin
quarks q squarks q˜ 0
→ top t stop t˜
→ bottom b sbottom b˜
...
leptons l sleptons l˜ 0
→ neutrino νe sneutrino ν˜e
→ muon µ smuon µ˜
...
bosons de jauge jauginos 1/2
→ photon γ photino γ˜
→ boson Z zino Z˜
→ boson B bino B˜
→ boson W wino W˜
→ gluon g gluino g˜
bosons de Higgs H±,0i higgsinos H˜
±,0
i 1/2
Tab. 2.1  Les partiules du MSSM.
venir les bosons de jauge) don en partiulier les interations de Yukawa ave les hamps
de Higgs. Ce superpotentiel ne peut pas être fontion de hamps omplexes onjugués.
Or dans le MS, pour donner une masse aux quarks type "up" nous utilisons un terme
QU cH∗. Comme en supersymétrie e genre de terme est interdit nous devons utiliser un
nouveau hamp de Higgs, d'hyperharge Y = −1, et le oupler simplement (sans onju-
gaison omplexe) : QU cHu. Ce nouveau hamp, après brisure életrofaible nous laissera
don d'autres bosons de Higgs dont ertains seront hargés (voir plus loin). Ce nouveau
doublet de Higgs est aussi néesaire pour annuler les possibles anomalies.
Deuxièmement, nous savons bien que dans le MS un fermion droit subit un traitement
diérent d'un fermion gauhe. Ils auront en supersymétrie haun un supermultiplet ave
haun un spartenaire. Par exemple qL → q˜L et qR → q˜R. Ces deux squarks sont bien
diérents et pour les identier nous laisserons l'indie de hiralité L ou R tout en sahant
qu'il n'a pas de sens physique pour une partiule salaire (spin 0 don une seule héliité
λ = 0).
Troisièmement, pourquoi avons nous fait le hoix d'avoir des spartenaires de spin
inférieur ? A priori nous aurions pu assoier à tous les fermions du MS des spartenaires
de spin 1 et aux bosons de jauge de spin 1 des spartenaires de spin 3/2. Cependant,
introduire une partiule de spin 1 signie introduire une nouvelle interation et implique
un modèle non-minimal. De plus, introduire des partiules de spin >1 rend la théorie
non-renormalisable
6
.
6
En analysant en théorie des hamps e qui rend les diagrammes divergents, on aboutit à une ondition
pour qu'un terme du lagrangien soit renormalisable : ∆ = 4− d −∑i ni(si + 1) ≥ 0 où d est le nombre
de dérivées, ni est le nombre de hamps du type i dans le terme d'interation et si leur spin. Si le spin
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Enn, les γ˜, Z˜, W˜ , H˜ ne s'observent pas diretement. En eet, ils se mélangent et
don n'apparaissent expérimentalement que des ombinaisons de es jauginos et higgsinos :
elles-i ont pour nom les neutralinos et les harginos :
• Les neutralinos N˜01,2,3,4 7 sont de harge életrique nulle et mélangent en partiulier
les fermions B˜, W˜ 0, H˜0u et H˜
0
d .
• Les harginos C˜±1,2 8 sont hargés életriquement et mélangent les W˜± et les H˜±.
Ces mélanges sont dûs au fait que les jauginos et higgsinos possèdent les même nombres
quantiques et ne sont pas distinguables séparément.
2.3.3 Le modèle
Le MSSM est l'extension supersymétrique minimale du MS. Les quarks et les leptons
sont alors mis dans des superhamps hiraux ave leurs superpartenaires et es super-
hamps forment des supermultiplets hargés sous SU(3)C , SU(2)L et U(1)Y de la même
façon que les multiplets du MS. Les bosons de jauge sont quant à eux plaés ave leurs
superpartenaires fermioniques dans des superhamps veteurs.
Le superpotentiel le plus général, mais minimal, du MSSM est alors :
W = YuU¯QHu + YdD¯QHd + YeE¯LHd + µHuHd. (2.48)
La notation ψ¯ signie que les hamps du supermultiplet sont des hamps onjugués de
harge ψc. Les hamps onjugués apparaissent ar nous avons hoisi de ne travailler qu'ave
des hamps gauhes. Les hamps droits s'obtiennent justement par ette opération de on-
jugaison. De plus, les indies de SU(2) ont été supprimés pour ne pas alourdir l'expression.
Nous avons en fait µ(Hu)α(Hd)βǫ
αβ
, (Yu)ijU¯aiQajα(Hu)βǫαβ , ...
Les Y sont les matries de Yukawa, 3 × 3 dans l'espae des saveurs et sont sans
dimensions. Elles donnent les masses des quarks et leptons ainsi que les angles et phases
de CKM après la brisure életrofaible.
Les deux hamps de Higgs, Hu et Hd, ont été introduit pour respeter la ondition
d'analyité du superpotentiel
9
et donner une masse aux partiules "up" et "down" ainsi
que pour la ondition d'annulation des anomalies. Mais une fois que nous avons deux
superhamps de Higgs, un terme qui ouple les deux peut a priori exister. Ce terme
ependant (le ouplage µ) donne naissane au problème "µ" : phénoménologiquement, il
est de l'ordre du TeV alors que dans le MSSM rien ne le fore à être aussi bas. Dans un
modèle plus fondamental, µ pourrait être lié à l'éhelle de brisure de la supersymétrie.
Une fois que e superpotentiel a été érit, nous pouvons trouver toutes les interations
possibles (mais non de jauge) entre les partiules et érire le lagrangien d'interation,
grâe à la formule (2.34), ainsi que le potentiel eetif de la théorie, formule (2.47).
2.3.4 La brisure doue de la supersymétrie
Il reste ependant à introduire dans le modèle la brisure de la supersymétrie. Mais le
méanisme et l'éhelle réelle de la brisure sont enore inonnues. Ce que nous pouvons
est trop élevé on tombe inévitablement sur des termes non-renormalisables.
7
Notés aussi dans la littérature χ˜0
1,2,3,4.
8
Notés aussi souvent χ˜±
1,2.
9
C'est-à-dire l'absene de hamps omplexes onjugués φ∗.
2.3. LES MODÈLES SUPERSYMÉTRIQUES À BASSE ÉNERGIE 49
faire 'est paramétriser à basse énergie ette brisure. Cei se fait en ajoutant des termes
au lagrangien qui brise expliitement la supersymétrie. La forme générale de e lagrangien
de brisure Lsoft est :
L ⊃ Lsoft = −1
2
(Mλλ
aλa + c.c)−m2ijφ∗jφi + (
1
2
bijφiφj +
1
6
aijkφiφjφk + c.c) (2.49)
Il brise bien la supersymétrie ar seuls les salaires (φi) et les jauginos (λ
a
) ont un terme
de masse. La brisure, bien qu'expliite
10
, est dite "doue" ("soft" en anglais) ar on peut
montrer qu'elle n'introduit pas de divergenes quadratiques. Tous les modèles de brisure,
qu'ils aient leur origine dans les théories des ordes ou de supergravité (voir hapitre 4),
onduisent à basse énergie à ette forme de Lsoft. Ave les superhamps du MSSM, Lsoft
s'érit :
−Lsoft = 1
2
(M3g˜g˜ +M2W˜ W˜ +M1B˜B˜ + c.c)
+ Q˜†m2QQ˜ +
¯˜U †m2U¯
¯˜U + ¯˜D†m2D
¯˜D + ¯˜L†m2L
¯˜L+ ¯˜E†m2E¯
¯˜E
+ ( ¯˜U †aUQ˜Hu − ¯˜D†aDQ˜Hd − ¯˜E†aEL˜Hd + c.c)
+ m2HuH
∗
uHu +m
2
Hd
H∗dHd + (bHuHd + c.c) (2.50)
Les masses M3, M2, M1 des jauginos sont en général omplexes, e qui introduit
6 paramètres. Les mQ, mL, mu¯,..., sont les matries de masse des squarks et sleptons,
hermitiennes et de taille 3×3 dans l'espae des saveurs, e qui fait 45 paramètres inonnus.
Les ouplages aU , aD,..., sont des ouplages trilinéaires, 3×3 et omplexes don aratérisés
par 54 paramètres. Enn, les ouplages bilinéaires des Higgs introduisent 4 paramètres. En
tout, Lsoft ontient 109 paramètres inonnus ! La supersymétrie introduit don beauoup
de paramètres mais en ontrepartie fait intervenir très peu de prinipes. Ce nombre de
paramètres "soft" peut ependant être diminué en redénissant les hamps grâe à des
symétries ou des hypothèses supplémentaires. La mesure des paramètres de brisure doue
permettra de tester les modèles de plus haute énergie.
2.3.5 La brisure életrofaible et les bosons de Higgs supersymétriques
Le potentiel salaire
Le seteur de Higgs du MSSM ontient 2 doublets omplexes :
Hu =
(
H0u
H−u
)
, Hd =
(
H+d
H0d
)
. (2.51)
La brisure életrofaible est don un peu plus omplexe que dans le as du Modèle Standard
(à 1 seul doublet). Au niveau lassique ("arbre"), le potentiel salaire eetif s'érit, après
plusieurs simpliations que nous ne détaillerons pas :
V = (|µ|2 +m2Hu)|H0u|2 + (|µ|2 +m2Hd)|H0d |2 − b(H0uH0d + c.c)
+
1
8
(g22 + g
2
1)(|H0u|2 − |H0d |2)2. (2.52)
10
Par opposition à spontanée.
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Les termes proportionnels à |µ|2 tirent leur origine des termes F et le terme proportionnel
aux ouplages de jauge (g1, g2) des termes D. Les autres termes viennent de Lsoft (en
omettant les autres salaires qui ne joueront auun rle ii). Une brisure spontanée de la
symétrie életrofaible ne peut exister ave ette forme de potentiel que si le paramètre b
vérie :
b2 > (|µ|2 +m2Hu)(|µ|2 +m2Hd), (2.53)
et de plus, pour que le potentiel soit limité inférieurement, il faut :
2b < 2|µ|2 +m2Hu +m2Hd . (2.54)
Ces onditions ne sont valables qu'au niveau "arbre". Quand la brisure de la symétrie a
lieu, les deux hamps H0u et H
0
d développent une v.e.v :
< H0u >= vu, < H
0
d >= vd, (2.55)
qui sont reliées à elle du MS par :
v2 = v2u + v
2
d =
2m2Z
(g22 + g
2
1)
. (2.56)
On dénit aussi le paramètre tanβ par :
tan β =
vu
vd
, 0 < β <
π
2
. (2.57)
Au minimum du potentiel,
∂V
∂H0u
=
∂V
∂H0d
= 0, (2.58)
nous avons alors les deux relations :
|µ|2 +m2Hu = b tanβ −
mZ
2
cos 2β, (2.59)
|µ|2 +m2Hd = b cotβ +
mZ
2
cos 2β. (2.60)
Elles sont très importantes ar lient une quantité mesurable, mZ , à des paramètres de
brisure doue. Nous pouvons aussi noter que la phase de µ n'est pas déterminée.
Les bosons de Higgs supersymétriques
Les deux doublets omplexes omptent 8 degrés de liberté don 8 salaires réels. Le
méanisme de Higgs, quand la brisure életrofaible se réalise, en utilise 3 pour donner
une masse aux 2 bosons W et au Z. Il reste alors 5 bosons de Higgs qui restent dans le
spetre :
→֒ 2 sont neutres et pairs sous une transformation de CP , h0 et H0,
→֒ un est neutre et impair sous CP , A0,
→֒ les 2 derniers sont hargés, H±.
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Les masses de es bosons de Higgs supersymétriques sont au niveau de l'arbre :
m2h0,H0 =
1
2
(
m2A0 +m
2
Z ∓
√
(m2A0 +m
2
Z)
2 − 4m2A0m2Z cos2 2β
)
, (2.61)
m2A0 =
2b
sin 2β
, (2.62)
m2H± = m
2
A0 +m
2
W , (2.63)
et de plus la masse du h0 est bornée supérieurement par :
mh0 < | cos 2β|mZ . (2.64)
En partiulier, ette dernière relation nous donne mh0 < mZ .
Or es relations ne sont valables qu'à l'arbre. Nous avons déjà vu que la masse des
salaires de Higgs subissent des orretions radiatives non-négligeables au niveau d'une
boule. On a pour la masse de h au arré :
∆m2h =
3m4t
4π2v2
ln
(
mt˜1mt˜2
m2t
)
+
3m4t
8π2v2
f(m2t˜1 , m
2
t˜2
, µ, tanβ), (2.65)
où mt˜1,2 sont les masses physiques des stops (qui sont des mélanges des états t˜R et t˜L) et
f(m2
t˜1
, m2
t˜2
, µ, tanβ) est une fontion que l'on peut retrouver expliitement dans [15℄. La
orretion ∆m2h dépend quartiquement de la masse du top, e qui la rend importante. En
prenant en ompte ette orretion, la masse du boson de Higgs supersymétrique le plus
léger, h, pour des masses de spartiules autour d'un TeV, est :
mh . 130 GeV. (2.66)
Dans la gure (2.3), nous pouvons voir mh en fontion de mA0 pour diérentes valeurs de
tan β. Ce boson de Higgs supersymétrique le plus léger a don toutes les aratéristiques
néessaires pour être le boson de Higgs favorisé par les ajustements des données életro-
faibles ! Cei onstitue une prédition importante de la supersymétrie. Il y en a d'autres
et nous allons en voir tout de suite un aperçu.
2.3.6 La R-parité et la matière noire
La R-parité
Purement sur des onsidérations d'invariane de jauge, d'invariane de Lorentz et de
renormalisabilité, nous pouvons introduire dans le superpotentiel (2.50) d'autres termes
qui n'ont pas de orrespondane ave le MS et qui ne onservent ni le nombre baryonique,
ni le nombre leptonique
11
. Ces termes sont :
WRPV = λijkLiLjEk + λ′ijkLiQjD¯k + λ′′ijkU¯iD¯jD¯k, (2.67)
où λ, λ′, λ′′ sont des ouplages inonnus sans dimensions.
11
La onservation de B et L dans le MS est aidentelle mais n'est a priori pas obligatoire dans ses
extensions (supersymétriques ou pas). En eet, dans le MS, il n'existe pas de termes renormalisables qui
violent L ou B, e qui n'est forément le as dans d'autres théories. Cependant, dans le MS, il y a des
possibles interations non renormalisables qui violent L ou B.
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Fig. 2.3  Masse du boson de Higgs supersymétrique le plus léger en fontion de mA et
pour diérentes valeurs de tanβ. [15℄
Cependant, une ombinaison des deuxième et troisième termes pourrait onduire à une
désintégration rapide du proton, alors que le proton est très stable
12
. Phénoménologique-
ment, il faut pouvoir s'assurer que es termes soient supprimés [17℄ :
|λ′λ′′| < O(10−9). (2.68)
C'est e qui se passe quand on postule une nouvelle symétrie, la R-parité. Elle est dénie
omme suit :
Rp = (−1)3(B−L)+2S (2.69)
où S est le spin. C'est un nombre quantique multipliatif, les partiules du MS sont alors
paires et les spartiules impaires. Si ette R-parité est onservée, elle implique plusieurs
hoses importantes :
• les spartiules sont produites par paires, par exemple : p¯ p→ q˜ g˜ X, e+ e− → µ˜+ µ˜−,
• une spartiule se désintègre en une autre spartiule (ou en un nombre impair), par
exemple : q˜ → q g˜, µ˜→ µ γ˜,
• la spartiule la plus légère, la LSP, est stable.
La LSP et la matière noire
Dans le MSSM, la R-parité est onservée et la spartiule la plus légère est stable don
ne peut pas se désintégrer. La LSP a un fort interêt ar pourrait onstituer la majorité de
la matière noire froide favorisée par les modèles osmologiques de formation des strutures
(galaxies,...). En eet, au fur et à mesure du refroidissement de l'Univers (son expansion)
les partiules se sont désintégrées, ont formé des baryons, atomes et, sauf les neutrinos
et la LSP. Cette dernière nous parait "invisible" ar elle n'interagit que très peu ave la
matière et elle ontribue alors à la densité relique de matière noire dont les bornes sont,
12
Sa durée de vie exède 1033 ans !
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d'après les mesures réentes de WMAP [14℄, 0.094 < ΩMNh
2 < 0.129 (à 2σ). L'existene
d'une LSP est une prédition très importante mais sa ontribution totale à la densité de
matière noire dépend des paramètres du MSSM.
Les partiules andidates sont le neutralino le plus léger qui est de spin 1/2 et le
gravitino qui est de spin 3/2. Le sneutrino le plus léger a déjà été exlu par les reherhes
diretes au LEP. Toutes sont des partiules neutres ar si elles étaient hargées, elles
auraient dû être détetées par les mesures d'isotopes lourds anormaux ar une LSP aurait
pu se lier au noyau. En eet, si la LSP est hargée életriquement ou olorée, le nombre
de es isotopes lourds anormaux par rapport au nombre d'isotopes normaux devrait être
supérieur à 10−6. Expérimentalement, e rapport est inférieur à 10−15 voir même 10−30 !
Pour l'instant, même si le neutralino est plus "à la mode", la nature de la LSP dière
grandement selon les sénario et les paramètres de la supersymétrie.
2.3.7 Les variantes du modèle minimal
Le MSSM n'est pas le seul modèle qui a été onstruit et e n'est bien sûr pas le seul
à pouvoir être réalisé dans la nature. Dans les analyses et études de la phénoménologie
au-delà du Modèle Standard, on parle souvent de violation de la R-parité et du NMSSM.
Nous allons les présenter brièvement dans ette setion.
La violation de la R-parité
Dans le as ou la R-parité est violée, les termes de WRPV , eq (2.67), donneront des
ontributions à tous les proessus. Par exemple, b → s γ, les osillations B − B¯ ou la
désintégration rare K+ → π+νν¯ (voir gure 2.4).
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Fig. 2.4  Les deux ontributions possibles, au niveau de l'arbre, et qui violent la R-parité,
au proessus rare K+ → π+νν¯ [16℄. Dans les deux as on a éhange d'un squark de type
"down".
Les paramètres λ sont en tout au nombre de 45 (9+27+9) et les bornes supérieures
sont typiquement de l'ordre de (10−2−10−1)×mq˜/(100 GeV). Ils sont ependant diiles
à ontraindre ar ils apparaissent sous forme de produits, |λijkλ′∗ijk| par exemple, et nous
ne pouvons les isoler que sous ertaines hypothèses
13
. La phénoménologie de la violation
13
Par exemple, supposer qu'il existe une hiérarhie entre les ouplages qui violent B ou L et une hiérar-
hie selon les diérentes générations de quarks et leptons. Cei semble raisonnable ar les limites obtenues
à partir des données expérimentales suggèrent qu'il ne peut y avoir violation de B et L simultanément.
54 CHAPITRE 2. SUPERSYMÉTRIE
et de la onservation de la R-parité sont très diérentes et très rihes, leur reherhe est
don déjà en ours au Tevatron et aussi prévue aux futurs ollisionneurs.
Le NMSSM
Le NMSSM ("next-to-minimal-supersymmetri-standard-model") est la plus simple
extension du MSSM. Dans e modèle, seul le ontenu en partiules est modié ar on
ajoute un nouveau supermultiplet hiral S, singulet de jauge. Le superpotentiel est alors :
WNMSSM = 1
6
kS3 +
1
2
µSS
2 + λSHuHd +WMSSM . (2.70)
Le supermultiplet S ontient à la fois un fermion hiral et son partenaire salaire. Le
prinipal interêt du NMSSM est de proposer une solution au problème "µ". En eet, en
supposant que la partie salaire de S développe une valeur dans le vide non-nulle 〈S〉, le
terme dans (2.70) donne un µ eetif : µeff = λ〈S〉. Or S apparait aussi dans Lsoft et
sa v.e.v est naturellement de l'ordre de msoft, O(1) TeV, la masse typique des salaires
et jauginos. Ainsi, la valeur eetive de µ est de l'ordre de msoft plutt que d'être un
paramètre libre et indépendant de la brisure de supersymétrie.
Phénoménologiquement le NMSSM dière du MSSM pare qu'il permet un boson de
Higgs léger plus lourd. De plus, le salaire S peut a priori se mélanger ave les autres
salaires du MSSM et former 5 états de neutralinos. Ainsi, les signatures expérimentales
des spartiules peuvent hanger radialement.
2.4 Les premières ontraintes expérimentales
Comme nous avons vu, le seteur de la brisure doue du MSSM ompte une entaine
de paramètres. L'analyse des données et l'extration de valeurs expérimentales pour es
paramètres est alors diile. Une hypothèse simpliatrie, à la base du modèle CMSSM
(onstrained-minimal-supersymmetri-standard-model), est de supposer l'universalité à
une ertaine éhelle :
• des masses de tous les jauginos : M3 =M2 =M1 = m1/2,
• des masses des salaires : m2Q = m2u¯ = ... = m201 et m2Hu = m2Hd = m20,
• et que les ouplages trilinéaires soient reliés par un paramètre universel A0 : au =
A0yu, ad = A0yd, ae = A0ye.
Ainsi, le passage du MSSM au CMSSM fait passer de plus d'une entaine de paramètres à
seulement 5 paramètres ! Cette hypothèse est très pratique d'un point de vue phénoménologique,
bien que disutable d'un point de vue purement théorique. Le CMSSM et la simpliation
de Lsoft sont en fait inspirés des modèles de supergravité où la brisure de supersymétrie
se fait par la médiation de la gravité (hapitre 4).
Pour es raisons nous nous plaerons dans e modèle jusqu'à la n du hapitre pour
disuter des ontraintes expérimentales.
2.4.1 Les aélérateurs
Les premières ontraintes expérimentales sur les modèles supersymétriques viennent
du fait qu'auune spartiule n'a été déouverte diretement, ni au LEP ni au Tevatron.
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Cei implique que les masses des superpartenaires soient supérieures à une entaine de
GeV environ, selon les as.
Les ontraintes sur les spartiules sont aussi obtenues via la limite expérimentale sur
la masse du Higgs.
mH ≥ 114 GeV . (2.71)
En eet, la masse du Higgs est très sensible à la masse des partiules (elle du stop et du
top surtout) irulant dans les boules, omme nous avons vu préédemment.
Ces deux types de ontraintes sont résumées sur la gure (2.5). La limite surmH donne
une limite sur la masse des jauginos m1/2 qui entre dans le alul de la masse du stop.
De plus, les désintégrations b→ s γ ont un taux de branhement en aord ave le MS.
Les boules de spartiules (de harginos et de Higgs hargés prinipalement) ne doivent
don ontribuer que très peu, e qui ontraint aussi leurs masses. Cette ontrainte venant
de b→ s, γ est aussi traée sur la gure (2.5).
Enn, le moment magnétique anormal du muon (gµ − 2) peut être utilisé omme
autre résultat expérimental ontraignant l'espae des paramètres, et ette ontrainte a
été reportée dans la gure (2.5). Mais l'observation d'une réelle déviation de (gµ− 2) par
rapport à la prédition du MS est sujette à débats atuellement dans la ommunauté des
physiiens, la ontrainte préédente est don à prendre ave prudene.
2.4.2 La osmologie
La osmologie joue un rle de plus en plus important en physique des partiules. Quand
la R-parité est onservée, la supersymétrie apporte un andidat, la LSP, pour la matière
noire froide. Pour respeter les mesures osmologiques de WMAP sur la densité totale de
matière noire ΩMNh
2
, la ontribution de la LSP ΩLSPh
2
ne peut pas exéder 0.129 [14℄.
Les gures (2.5) inluent aussi les régions permises de la densité de matière noire d'origine
supersymétrique par WMAP. De plus, la LSP ne doit pas être hargée, et ette ondition
est aussi prise en ompte, la région triangulaire fonée est la région exlue.
2.5 La détetion de la supersymétrie aux ollisionneurs
2.5.1 Les benhmarks
Pour étudier les possibilités de déouverte de la supersymétrie aux futurs ollision-
neurs, il est très utile de faire appel à des "benhmarks", 'est-à-dire à des modèles tests
dont les paramètres sont xés. Ceux i servent de repères et permettent de foaliser la
disussion. Ces points de l'espae des paramètres doivent être bien hoisis de manière à
illustrer les diérentes possibilités. Les régions permises par WMAP et les autres mesures
traent des sortes de bandes nes dans l'espae des paramètres du CMSSM. La super-
symétrie devrait don se trouver sur un point de l'une de es bandes. Une dizaine de points
signiatifs ont été hoisi, nommés par une lettre de l'alphabet (gure (2.6)). Certains
points orrespondent à de petites masses de spartiules, e qui est don favorable à une
détetion direte, d'autres sont éparpillés sur les lignes de o-annihilation et 2 points ont
été hoisis dans des régions où les LSP peuvent s'annihiler rapidement (points K et M).
2 points, les "points fous" (E et F) sont des points très sensibles à la masse du top.
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Fig. 2.5  Contraintes expérimentales appliquées au plan (m1/2, m0) pour diérentes
valeurs de tan β, et les 2 signes de µ. La région à gauhe des tirets noirs est exlue par
la ontrainte du LEP sur mχ± et la région à gauhe des tirets rouges est exlue par la
reherhe direte du boson de Higgs au LEP. La région exlue par les mesures de b→ s, γ
est en vert 'est-à-dire la large région à gauhe. La région rose en bas à gauhe orrespond
à la région permise par gµ − 2 et les nes bandes fonées à elle par WMAP. La région
fonée en bas à droite est interdite pare que là la LSP a une harge életrique. [14℄
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Fig. 2.6  Lignes ompatibles ave les résultats de WMAP, dans le plan (m1/2, m0). Dans
la première gure µ > 0 et tanβ =5, 10, 20, 35, 50, et dans la seonde, µ < 0 et tanβ =10,
35. Les ourbes à tan β élevé sont les plus hautes. [14℄
2.5.2 Les perspetives au LHC et au LC
Bien entendu, la possibilité de déouverte dépend des aratéristiques du ollision-
neur. Sahant que les masses des spartiules peuvent aller de plusieurs entaines de GeV
à quelques TeV, le Tevatron n'a qu'une mine hane de déouvrir la supersymétrie. En
revanhe, le LHC et le LC ont toutes les hanes de la déouvrir ar leurs aratéristiques
permettent de ouvrir une large région de l'espae des paramètres. Les résultats simulés
des benhmarks sont donnés sur la gure (2.7) qui indique le type de partiules que nous
pouvons espérer observer ave le LHC, le LC et la ombinaison LHC+LC ou un ollision-
neur linéaire plus puissant, le CLIC. Au LHC, la supersymétrie semble don "faile" à
voir dans la plupart des benhmarks. Dans e as, le nombre important de désintégrations
en asade permettra d'observer plusieurs spartiules à la fois. Les mesures d'états n-
aux supersymétriques permettront d'obtenir les masses des spartiules visibles ave une
préision d'environ 10%. De plus, l'observation d'un grand nombre d'événements ave
beauoup d'énergie transverse manquante pourra indiquer la présene de supersymétrie
ave onservation de la R-parité. Toutes es mesures du spetre donneront aés aux
paramètres fondamentaux des modèles omme le CMSSM qui pourront être utilisés pour
aluler ertaines des observables de basse énergie.
Exemple d'utilisation des résultats
Dans les as les plus favorables, on pourra estimer les paramètres du MSSM au LHC
(et peut-être aussi ave un ollisionneur linéaire ?) et aluler par exemple la densité de
matière noire. Juste pour donner un exemple, le spetre de masse suivant, orrespondant
au benhmark "B", pourra être mesurable au LHC ave les préisions indiquées [14℄ (les
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Fig. 2.7  Nombre de types de partiules du MSSM qui peuvent être détetables par les
divers aélerateurs, en fontion des diérents benhmarks. [14℄
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masses sont en GeV) :
mg˜ = 595.1± 8.0
mq˜L = 540.3± 8.8, mq˜R = 520.4± 11.8
mb˜1 = 491.9± 7.5, mb˜2 = 524.5± 7.9
ml˜L = 202.3± 5.0, ml˜R = 143.1± 4.8, mτ˜1 = 132.5± 6.3
mχ˜ = 96.2± 4.8, mχ˜2 = 176.9± 4.7, mχ˜4 = 377.9± 5.1. (2.72)
En supposant le signe de µ onnu, en posant 14 A0 = 0 on trouve :
m0 = (103± 8) GeV, m1/2 = (240± 3) GeV, tanβ = 10.8± 2. (2.73)
Ce qui donne (voir gure 2.8) :
ΩLSPh
2 = 0.11+0.02−0.03. (2.74)
Dans le alul de la densité de LSP, la limite expérimentale de WMAP ne sera pas foré-
ment saturée. Il pourra toujours y avoir d'autres ontributions non négligeables à ΩMNh
2
qu'il nous faudra trouver. De plus, le CMSSM n'est pas forément le modèle le plus réal-
iste. Cependant, 'est un des modèles les plus simples pour étudier la physique au-delà
du MS mesurable dans les ollisionneurs à venir.
Fig. 2.8  Préision estimée à laquelle la densité ΩLSPh
2
(ii notée Ωχh
2
) peut être prédite
grâe aux résultats du LHC dans le as du benhmark "B". [14℄
2.6 Conlusions
La supersymétrie est pour l'instant hypothétique. Seulement, beauoup d'arguments
sont en faveur de son existene. Ces arguments sont essentiellement théoriques mais la
14A0 n'a de toute façon que peu d'impat sur ΩLSPh
2
.
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supersymétrie est aussi suggérée expérimentalement. D'un té elle résout le problème
de la hiérarhie des éhelles, et est essentielle pour les théories des ordes. De l'autre,
la supersymétrie ajoutée au MS réalise à partir des données du LEP l'uniation des
ouplages de jauge à haute énergie. Elle favorise aussi un boson de Higgs léger qui est
préféré expérimentalement. De plus, sa phénoménologie est très rihe : elle introduit une
foule de nouvelles partiules ave lesquelles de nouvelles interations sont possibles. Elle
ontribue aux proessus rares violant la saveur leptonique et la symétrie CP . Le onept
de R-parité induit aussi une rihe phénoménologie omme par exemple une andidate pour
la matière noire (la LSP). Tout ei l'a rendue extrèmement populaire. Les onsidérations
de stabilité de la masse du Higgs envers les orretions radiatives suggèrent des masses
de l'ordre du TeV pour les spartenaires. Ainsi, elle est très attendue au LHC !
La supersymétrie séduit ar elle permet d'unier les bosons et les fermions. C'est aussi
la dernière symétrie de l'espae-temps à 4D à ne pas être (enore) observée dans la nature,
et elle peut inlure naturellement la gravitation (théories de supergravité, voir hapite 4).
Cependant, il est vrai qu'elle introduit beauoup de nouvelles partiules, dont des salaires
et eux-i n'ont enore pas été observés dans la nature. De plus, la supersymétrie seule
n'explique pas tout : les masses, et la physique des saveurs d'une manière générale, ne
sont pas expliquées. Peut être faudrait-il ajouter une Grande Uniation, des dimensions
supplémentaires ? Il reste enore beauoup de hoses à étudier dans la supersymétrie,
et notament sa brisure. Expérimentalement aussi, la déouverte de la supersymétrie, du
modèle (MSSM, NMSSM,...) et de tous ses paramètres est un dé pour les années à venir.
Dans quelques années nous serons enn apable de tester l'idée de la R-parité, de la LSP,
nous pourrons voir les onnexions entre la supersymétrie et la osmologie mais surtout
nous devrions enn onnaître le méanisme et l'origine de la brisure életrofaible.
Chapitre 3
Physique des neutrinos et al.
Nous avons déjà disuté des neutrinos et de leur impat sur le Modèle Standard.
La physique des neutrinos est rihe et les onséquenes du mélange des neutrinos sont
nombreuses. Ce hapitre aborde don des sujets très divers mais tous liés : les osillations
de neutrinos, la violation de CP leptonique, la violation des nombres leptoniques, la
leptogenèse et l'ination osmologique. Nous verrons ainsi l'importane des spéiités
du seteur des neutrinos sur la physique des partiules et la osmologie.
3.1 Les Masses et osillations des neutrinos
3.1.1 L'éhelle de masse des neutrinos
Dans le Modèle Standard, nous onnaissons maintenant plus ou moins préisemment
les masses de tous les quarks, de tous les leptons hargés mais pas du tout elles des
neutrinos. A vrai dire, on a même longtemps ru qu'ils n'avaient pas de masse. De plus,
jusqu'à présent nous n'avons que des limites supérieures sur les masses des 3 neutrinos.
De la désintégration β du Tritium nous savons que [19℄ :
mνe ≤ 2.5 eV. (3.1)
L'expériene KATRIN devrait pouvoir sonder des masses de l'ordre de 0.5 eV. Ensuite,
des mesures de la désintégration π → νµ, nous avons :
mνµ ≤ 190 KeV (3.2)
et il y a des projets pour baisser ette limite d'un fateur ∼ 20. Finalement, des mesures
de τ → nπν, nous avons :
mνµ ≤ 18.2 MeV (3.3)
qui devrait dans le futur être améliorée jusqu'à ∼5 MeV. Les masses des neutrinos sont
don plus faibles que elles de la plupart des fermions du MS. Mais les limites astro-
physiques sont beauoup plus ontraignantes que es limites obtenues en laboratoire. Les
données extraites de l'observation des strutures à grande éhelle dans l'univers (galaxies,
amas de galaxies,...) peuvent être utilisées pour obtenir une limite supérieure de 1.8 eV sur
la somme des masses des neutrinos. Cette limite a été réemment améliorée par WMAP
en : ∑
i
mνi < 0.7 eV. (3.4)
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Dans le as où la limite est saturée et où les neutrinos sont dégénérés en masse, elà donne
une masse individuelle d'environ 0.23 eV, 2000 fois plus petite que elle de l'életron !
Même si l'extration de la masse des neutrinos à partir d'observations astronomiques
dépend du modèle et de notre onnaissane atuelle de la osmologie, ette limite est
robuste.
Une autre manière intéressante d'obtenir des limites sur les masses des neutrinos vient
de la reherhe de la désintégration double-β sans neutrinos (ββ0ν). Sa mesure ontraint
la somme des masses de Majorana des neutrinos gauhes, pondérées par leurs ouplages
à l'életron :
< mν >ee= |
∑
i
mνiU
2
ei| ≤ 0.35 eV (3.5)
Les futures expérienes ont l'intention d'améliorer ette limite jusqu'à ∼ 0.01 eV.
Sur la gure (3.1) nous pouvons voir la orrélation entre Ωνh
2
et < mν >ee, les données
des osillations et de WMAP permettent aussi de ontraindre la somme des masses de
Majorana des neutrinos gauhes. On a 0.001 . Ωνh
2 . 0.07 don on s'attend d'après la
gure à avoir à peu près 0.01 eV .< mν >ee. 1 eV.
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Fig. 3.1  Corrélation entre Ωνh
2
et < mν >ee en prenant en ompte l'intervalle permis
par les osillations de neutrinos. [18℄
3.1.2 Les osillations des neutrinos
La Matrie MNS
Nous avons évoqué au hapitre 1 le phénomène des osillations entre les saveurs de
neutrinos. Celui-i vient de la diérene entre les états propres de masses de eux de
saveurs. Il existe une matrie unitaire qui relie es deux types d'états, la matrie MNS,
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telle que :
|να >=
∑
i=1,2,3
U(MNS)α i |νi > . (3.6)
U(MNS) est la matrie de rotation dans l'espae des saveurs α (voir gure (3.2)) et peut
se paramétriser en fontion de 3 angles et 3 phases :
U =

 1 0 00 c23 s23
0 −s23 c23



 c13 0 s13e−iδ0 1 0
−s13e−iδ 0 c13



 c12 s12 0−s12 c12 0
0 0 1



 e−iφ1 0 00 e−iφ2 0
0 0 1


(3.7)
où cij = cos θij et sij = sin θij .
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Fig. 3.2  Relation entre les états de saveurs νe, νµ, ντ et les états propres de masse ν1,
ν2, ν3 en fontion des 3 angles d'Euler θ12, θ23, θ13.
La première matrie est mesurable par les expérienes sur les neutrinos atmosphériques
1
omme par exemple SuperKamiokande (SK). L'angle de mélange de e seteur est à peu
près maximal, θ23 ∼ 450 et ∆m223 ≃ 2× 10−3 eV2 [1℄.
La seonde matrie est enore inonnue expérimentalement. Elle est aessible depuis
les expérienes basées sur la prodution de neutrinos par des réateurs nuléaires et par
des aélérateurs. Jusqu'à présent, les expérienes omme Chooz n'ont établi que des
limites supérieures sur θ13 et il n'y auune information sur la phase δ de violation de CP
(CPV). θ13 . 15
0
[1℄.
La troisième matrie est elle du seteur des neutrinos solaires
2
. Les valeurs favorisées
par SK et SNO sont θ12 ∼ 320 et ∆m212 ≃ 7× 10−5 eV2 [1℄.
Enn, la dernière matrie ontient les 2 phases de Majorana possibles si les neutri-
nos gauhes sont de type Majorana ('est-à-dire égaux aux antineutrinos). Elles sont, en
prinipe, observables dans les expérienes sur la désintégration ββ0ν mais pas dans les
osillations de neutrinos. D'autres quantités observables peuvent être sensibles indirete-
ment à es phases, nous en disuterons un peu plus tard.
1
C'est-à-dire des neutrinos νµ produits dans l'atmospère terrestre par les rayons osmiques puis dé-
tetés sur terre.
2
Ils sont appelés ainsi ar es neutrinos sont produits dans les réations nuléaires du oeur du Soleil
et nous parviennent sur Terre.
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Si, pour avoir une idée de se qui se passe physiquement, nous prenons le as simple à
2 saveurs, le alul de la propagation de es neutrinos dans le vide et de la probabilité de
transition donnent :
P (να → νβ) = sin2 2θ sin2(1.27∆m2L/E). (3.8)
A des longueurs L diérentes (ou des temps diérents), les probabilités d'observer un neu-
trino de saveur β sont diérentes. La probabilité osille en fontion de ∆m2ij = m
2
i −m2j
et de l'angle de mélange θ entre les 2 saveurs (à L/E xé). Les expérienes basées sur les
osillations entre saveurs des neutrinos n'ont don aés qu'aux diérenes de masses-arrées
ainsi qu'aux angles de mélanges de la matrie MNS (et à la phase δ).
Les résultats expérimentaux et le bilan
Avant SK et KamLAND, seuls des déits dans les ux de neutrinos venant des soures
astrophysiques avaient été observés. Mais depuis, des osillations ont été vues dans les
graphes. De plus, deux types d'expérienes, SK/SNO et KamLAND, ont démontré que
les neutrinos solaires se omportent de la même façon que les neutrinos issus des réateurs,
et SK et K2K ont démontré que les neutrinos atmosphériques se omportent de la même
façon que les neutrinos issus d'un aélérateur. Même si le signal n'est pas susamment
lair pour parler de déouverte ou de onrmation des osillations de neutrinos, les autres
expliations qui prédisent des déits mais pas d'osillations sont à plus de ∼ 3σ du
meilleur ajustement. L'hypothèse des osillations semble don très solide et vraisemblable.
Les expérienes MINOS et OPERA devraient faire beauoup mieux et dans peu de temps
nous pourrons avoir une onrmation nette des osillations.
A l'heure atuelle, nous pouvons dire être arrivé au "onsensus" suivant sur notre
onnaissane des neutrinos :
• il y a 3 neutrinos légers,
• leurs masses propres sont rangées dans l'ordre hiérarhique (f gure (3.3)),
• le mélange est presque bimaximal :
U(MNS) ≃


1√
2
− 1√
2
0
1
2
1
2
− 1√
2
1
2
1
2
1√
2

 (3.9)
• les phases δ, φ1,2 sont omplètement inonnues,
• la nature de Dira ou de Majorana des neutrinos est aussi inonnue,
• les moments dipolaires des neutrinos sont sans doute faibles,
• les temps de vie des neutrinos sont sans doute longs.
Cependant, nous pouvons nous poser la question de l'existene d'autres neutrinos
légers mais stériles
3
(sans interations faibles), e qui est à onrmer par l'expériene
MiniBoone. Les neutrinos peuvent aussi avoir une hiérarhie inversée, rien n'est enore
sûr de e té. De plus, du té des angles de la matrie MNS, il reste à onnaître θ13.
J-PARC, Double-Chooz et d'autres projets utilisant des réateurs nuléaires devraient
dans un futur prohe pouvoir diminuer la limite atuelle. Ensuite, l'angle "solaire" θ12
n'est pas vraiment maximal, il reste à savoir pourquoi. Finalement, la violation de CP
dans le seteur leptonique reste à déterminer.
3
L'expériene LSND aurait vu un troisième ∆m2 omplètement diérent des deux autres, e qui
s'expliquerait par l'existene d'au moins un autre neutrino qui n'aurait pas été déteté avant.
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Fig. 3.3  Hiérarhies possibles entre les 3 masses propres m1, m2, m3 ompatibles ave
les 2 ∆m2ij mesurés.
La violation de CP leptonique
Avant de passer aux masses des neutrinos, nous allons enore dire quelques mots sur
la violation de CP leptonique. Pour pouvoir déterminer expérimentalement l'angle δ, il
est possible d'utiliser l'observable suivante :
P(νe → νµ)−P(ν¯e → ν¯µ) = 16s12c12s13c212s23c23 sin δ ×
sin
(
∆m212
4E
L
)
sin
(
∆m213
4E
L
)
sin
(
∆m223
4E
L
)
(3.10)
'est-à-dire la diérene entre les probabilités d'osillations de νe → νµ et ν¯e → ν¯µ.
Mais l'extration de sin δ ne sera possible que si θ13 est susamment grand. Si θ13 est
vraiment faible, l'extration de sin δ risque d'être très diile à obtenir et la violation
de CP à établir. En revanhe, la onnaissane de δ pourra entre autres nous donner
des indiations indiretes pour la leptogenèse, un des possibles méanismes responsables
de l'asymétrie baryonique
4
. En général, le maximum de l'asymétrie (3.10) est à quelques
entaines ou milliers de kilomètres de la soure, e qui néessite de très longue installations
("Long baseline"). De plus, pour obtenir une mesure laire et sans ambigüités possibles
dans l'interprétation des résultats, il faudra ombiner les informations pour diérentes
distanes omme nous le montre la gure (3.4).
Ave quels types d'expérienes pouvons nous obtenir les mesures de θ13 et δ ? Entre
autre, et sans rentrer dans les détails, ave des usines à neutrinos mais aussi ave des
beta-beams (faiseaux béta). Le premier projet est basé sur le stokage de muons qui se
désintègrent en νµ et ν¯e. Dans le seond, les faiseaux de neutrinos ou d'anti-neutrinos
sont réés par un stokage de noyaux instables qui se désintègrent en réant un neutrino
ou anti-neutrino dans l'état nal. Par exemple,
6He : n → p e− ν¯e et 18Ne : p → n e+ νe.
Dans e as, le faiseau réé est très pur. Une simulation des limites possibles sur ∆m212
et δ en fontion de θ13 est donnée dans la gure (3.5). En partiulier, l'angle θ13 pourra
être mesuré si sin2 θ13 & 10
−4
.
4
C'est-à-dire le fait que le nombre de baryons soit si grand devant elui des antibaryons, f la n du
hapitre.
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Fig. 3.4  Ajustements ombinés de θ13 et δ en utilisant les informations de diérentes
installations situées à diérentes distanes de la soure. [20℄
Fig. 3.5  Simulation des limites expérimentales possibles sur θ13 et δ, selon diérents
projets. [21℄
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3.1.3 Les masses des neutrinos
Au-delà du Modèle Standard
Les neutrinos ont une masse, mais dans le adre strit du MS ei n'est pas possi-
ble. Cependant, puisque le MS n'est qu'une desription eetive à basse énergie de la
physique, nous pouvons tout à fait ajouter les termes non-renormalisables qui génèrent
des masses aux neutrinos, sans même ajouter d'autres hamps. Par exemple, un terme
non-renormalisable de la forme
5
:
L ⊃ 1
M
νH.ν¯H¯ (3.11)
où M est une éhelle d'énergie aratéristique de la nouvelle physique responsable de e
terme. Ce terme, à la brisure életrofaible, va générer un terme de masse aux neutrinos :
∼ 〈0|H|0〉
2
M︸ ︷︷ ︸
mν
ν.ν¯ (3.12)
Or, une nouvelle interation omme (3.11) semble non naturelle et peu fondamentale, il
faut omprendre l'origine du terme et elle de l'éhelle de masse M .
Numériquement, en prenant mν ∼
√
∆m223 ∼ 5.10−2 eV et 〈0|H|0〉 ∼ 200 GeV,
nous trouvons que M ∼ 1015 GeV. L'éhelle de masse de la physique qui fourni le terme
eetif (3.11) est don très haute, omparable à l'éhelle de Grande Uniation.
Le méanisme de Seesaw
Pour expliquer la masse faible des neutrinos à partir d'une haute éhelle de masse,
nous pouvons utiliser le méanisme de Seesaw (méanisme de la balançoire). C'est un
méanisme minimal, 'est-à-dire sans nouvelles interations de jauge, renormalisable, et
qui requiert seulement l'introdution de neutrinos lourds singulets de l'interation faible,
don droits. Ils sont notés Ni. Ces nouveaux neutrinos droits vont pouvoir se oupler
ave les neutrinos gauhes via un ouplage de Yukawa et onduire à un terme de masse
de Dira à la brisure életrofaible. Cette masse de Dira MD, puisque intimement liée à
la brisure életrofaible, est don naturellement de l'ordre de mW . De plus, les neutrinos
droits peuvent eux-même former un terme de masse de Majorana, de masse M qui peut
être beauoup plus élevée que mW . Par exemple, elle peut être de l'ordre de l'éhelle de
la Grande Uniation, M ∼ O(MGUT ). En eet, e terme de masse n'a rien à voir ave
la brisure életrofaible don ne néessite pas d'y être relié. Si nous ombinons es deux
types de masse, nous obtenons la matrie de masse dite de Seesaw :
(νL, N)
(
0 MD
MTD M
)
︸ ︷︷ ︸
Mseesaw
(
νL
N
)
, (3.13)
e qui nous donne, en diagonalisant, la matrie de masse eetive des neutrinos gauhes :
Mν = MD 1
M
MTD << Mq,l, (3.14)
5
C'est le terme non-renormalisable le plus simple. Il en existe bien sûr d'autres mais ils font intervenir
des puissanes de 1/M plus grandes et des opérateurs plus omplexes.
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où MD et M sont des matries 3× 3 dans l'espae des saveurs.
An de retrouver ave 3 masses de neutrinos non-nulles les 2 diérenes de masses-
arrées observées, nous avons besoin d'introduire au moins 3 neutrinos droits Ni. Même si
dans e modèle nous n'avons pas besoin d'une Grande Uniation, 3 neutrinos droits ap-
paraissent naturellement dans ertains modèles (SO(10) en partiulier). En résumé, nous
avons don des masses eetives de neutrinos gauhes faibles et inversement proportionnelles
aux masses de neutrinos singulets lourds. Le terme (3.11) s'obtient par éhange de es
neutrinos lourds.
Il existe d'autres méanismes de Seesaw, non-minimaux, dans lesquels sont ajoutés
des hamps supplémentaires. Le méanisme préédent est souvent appelé le méanisme
de Seesaw de type I et n'est pas la seule possibilité d'obtenir un terme eetif à basse
énergie omme (3.11). Dans le méanisme de Seesaw de type II, on ajoute des Higgs
lourds triplets de SU(2)L qui sont éhangés. Dans le double Seesaw, e sont d'autres
singulets de neutrinos (en plus des 3 du méanisme type I) qu'on ajoute, mais qui ne se
ouplent pas aux neutrinos gauhes. Le méanisme se produit grâe au ouplage ave les
neutrinos droits. Ces méanismes sont un peu omplexes mais reposent ependant sur le
même prinipe. Nous ontinuerons don l'exposé dans le adre du modèle seesaw de type
I.
Les alternatives
Le méanisme de Seesaw n'est pas le seul à pouvoir fournir des masses très faibles
aux neutrinos, il existe d'autres alternatives, par exemple dans le as d'une théorie su-
persymétrique ave violation de la R-parité. En eet, omme le nombre leptonique n'est
pas onservé, il n'est pas étonnant que la supersymétrie sans R-parité puisse apporter une
expliation aux masses et mélanges des neutrinos. Il y a plusieurs soures possibles aux
masses des neutrinos. Au niveau de l'arbre nous pouvons avoir un terme de masse de la
forme :
(Mν)ij =
µiµj
mSUSY
(3.15)
où µi est le ouplage bilinéaire entre les hamps leptoniques et le hamp de Higgs de type
"up".
Au niveau d'une boule il y a beauoup de possibilités, par exemple une boule de
slepton-lepton qui donnerait :
(Mν)ij =
1
8π2
λinkλjkn
mlnmlk
mSUSY
, (3.16)
ou bien une boule de quark-squark, ou enore une boule de sneutrino-neutralino. L'im-
portane relative de es ontributions dépend du modèle. Nous pouvons failement établir
une hiérarhie entre les masses, par exemple en générant une masse à l'arbre grâe au
terme (3.15) et les deux autres par des termes du genre (3.16). Nous n'irons ependant
pas plus loin ar 'est le méanisme de Seesaw qui sera utilisé par la suite.
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3.2 Au-delà : la violation des nombres leptoniques
3.2.1 Les nombres leptoniques
Les osillations entre saveurs de neutrinos remettent en ause la onservation de la
saveur leptonique qui est aidentelle dans le MS. Cela n'est pas si hoquant ar après
tout, pourquoi n'y aurait-il pas de violations du/des nombre(s) leptonique(s) ?
Expérimentalement, 'est vrai, auune violation de la saveur leptonique (LFV) n'a été
observée hez les leptons hargés. Par exemple les taux de branhements de µ −→ e, γ et
τ −→ µ, γ sont respetivement inférieurs à 1.2× 10−12 et 1.1× 10−6 [1℄.
Mais théoriquement, il n'y a pas de raison vraiment forte pour justier la onservation
de L, le nombre leptonique total, ou Le, Lµ et Lτ , les nombres leptoniques individuels.
En physique des partiules, les seuls nombres quantiques onservés sont assoiés à des
symétries de jauge exates. De plus, les partiules de masses nulles sont aussi assoiées
à de telles symétries
6
. Pourtant, il n'y a pas de symétrie de jauge exate assoiée au(x)
nombre(s) leptonique(s). Chez les neutrinos, les osillations entre les diérentes saveurs
montrent bien que les nombres leptoniques individuels ne se onservent pas et que les
neutrinos ont des masses non-nulles. Au-delà du Modèle Standard en général et dans les
modèles supersymétriques en partiulier, nous nous attendons à trouver des LFV dans
ertains proessus
7
. Dans ette setion, nous disuterons du lien étroit entre le seteur
des neutrinos et la LFV.
3.2.2 Au-delà du méanisme de Seesaw
Le omptage des paramètres
Dans le méanisme de Seesaw minimal, le lagrangien du seteur des neutrinos ontient :
−Lν ⊃ (Yν)ij HN¯i
(
ν
L
)
j︸ ︷︷ ︸
“masse de Dirac” / couplage de Yukawa
+
1
2
N¯iMijN¯j︸ ︷︷ ︸
“masse de Majorana”
(3.17)
Le méanisme de Seesaw minimal implique 18 paramètres physiques. D'un oté les 9
paramètres observables à basse énergie : les 3 masses légères, les 3 angles de mélange
et les 3 phases violant CP de la matrie de masse eetive à basse énergie (4 de es
paramètres sont déjà onnus expérimentalement, ∆m212, ∆m
2
23, θ12, θ23). D'un autre té,
la matrie de masse des neutrinos singulets lourds a aussi 9 degrés de liberté, inluant
a priori 3 masses lourdes, 3 angles réels et 3 phases CPV. Cei nous fait un total de 6
phases : la phase de Dira δ, les 2 phases φ1,2 qui aetent la double désintégration beta
sans neutrinos, et 3 phases "lourdes" qui ontrlent la leptogenèse. Comment pouvons-
nous avoir aès à es 18 paramètres ? Les osillations de neutrinos n'étant pas susantes,
quelles sont alors les autres observables que nous pouvons étudier pour déterminer tous
les paramètres ?
6
La masse nulle du photon est assoiée à la symétrie de jauge U(1) de l'életromagnétisme, et elles
des gluons à la symétrie de jauge de ouleur SU(3)C de QCD.
7
La question de la onservation/violation du nombre leptonique total, Le +Lµ + Lτ , reste ependant
ouverte...
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La paramétrisation
A haute énergie, le méanisme de Seesaw se paramétrise par (Yν) la matrie de ouplage
de Yukawa des neutrinos droits aux neutrinos gauhes (ou par la matrie de masse de
Dira MD) et par (MN ) la matrie de masse de Majorana des neutrinos singulets lourds.
A basse énergie, nous avons aès à la matrie de masse eetiveMν qui est reliée à (Yν) et
(MN ) par l'équation (3.14). Les 9 paramètres additionnels néessaires pour paramétriser
omplètement le méanisme de Seesaw peuvent former une matrie 3× 3 hermitienne H.
Nous avons alors shématiquement :
(Yν , MN )︸ ︷︷ ︸
hautes energies
−→ (Mν , H)︸ ︷︷ ︸
basses energies
. (3.18)
Reste à savoir omment obtenir des informations sur H à partir de mesures d'observ-
ables à basses énergies et omment relier H à (Yν) et (MN).
Il se trouve que dans le modèle supersymétrique seesaw minimal, les proessus violant
le nombre leptonique permettent justement l'étude indirete des paramètres du seteur
des neutrinos ar ils donnent aès à ette matrie H.
3.2.3 Les proessus violant la saveur leptonique
Dans un sénario seesaw minimal et supersymétrique, ertains proessus qui violent
la saveur leptonique peuvent être induits par l'interation de Yukawa (Yν)ij HuN¯iLj . En
eet, si la supersymétrie se brise à des énergies plus grandes que l'éhelle de masse des
neutrinos lourds, des termes non-diagonaux des matries de masse des sleptons perme-
ttant la violation de L et de CP seront induites radiativement grâe aux ouplages de
Yukawa des neutrinos légers, et ei même si les paramètres d'origine de la brisure sont
indépendants de la saveur
8
. C'est la renormalisation de la masse "doue" des sleptons
qui va réer le mélange des saveurs. A l'ordre d'une boule et quand MGUT >> MNk , la
renormalisation des paramètres de brisure de supersymétrie à basse énergie se trouve être
proportionnelle à : ∑
k
(Y ∗ν )ki(Yν)kj ln
(
MGUT
MNk
)
, (3.19)
où MGUT est l'éhelle où on impose les onditions initiales sur les paramètres de brisure
de supersymétrie (universalité des masses salaires à MGUT ...). Les MNk sont les masses
de neutrinos lourds. Or (3.19) peut exatement jouer le rle de la matrie H [22℄. En
partiulier, nous avons les renormalisations suivantes :
(δm2
L˜
)ij ≃ − 1
8π2
(3m20 + A
2
0)Hij,
(δAl)ij ≃ − 1
8π2
A0YliHij , (3.20)
8
Si on suppose que les termes softs sont réels et universels à l'éhelle de l'uniation, omme suggéré
par l'absene de grandes ontributions supersymétriques aux proessus LFV et CPV, les violations de
CP et des nombres leptoniques dans le seteur des sleptons sont entièremement induites par les eets de
renormalisation des paramètres de ouplage des neutrinos.
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Dans e as, la seule ombinaison des angles et des phases qui viole CP , analogue à
l'invariant de Jarlskog dans le MS
9
est :
JL˜ = Im[(m
2
L˜
)12(m
2
L˜
)23(m
2
L˜
)31] (3.21)
et elle ne dépend que d'une seule phase.
Remarque : si, à MGUT , les valeurs initiales des paramètres de brisure doue ne sont pas
indépendantes de la saveur, il y aura des soures additionnelles aux proessus hangeant la
saveur en dehors de elles disutées ii. Seonde remarque, si les neutrinos lourds ne sont
pas dégénérés, il y a d'autres ontributions à JL˜ qui dépendront alors de 3 phases [23℄.
Tout ei peut onduire à des taux de branhements observables pour les proessus
LFV omme µ → eγ, τ → eγ, τ → µγ, la onversion µ − e dans les noyaux, µ →
3e et τ → 3l. En général, omme (Yν) est omplexe, elle onduit à une violation de
CP dans les osillations de neutrinos, dans les proessus rares LFV ainsi que dans les
moments dipolaires életriques. Cette violation de CP leptonique est primordiale pour
que l'asymétrie baryonique observée dans l'Univers ait une origine dans la leptogenèse.
Nous allons voir des exemples numériques de tous es as.
La LFV hez les leptons hargés
Nous supposons dans les exemples numériques suivants que les seules soures de LFV
et CPV sont dûes aux interations ave les neutrinos singulets lourds. Si nous alu-
lons ette désintégration dans le modèle seesaw supersymétrique et minimal, (ave un
hoix partiulier des paramètres des neutrinos) et pour une grande partie de l'espae des
paramètres supersymétriques, la prédition est au-dessus de la limite expérimentale. Mais
quand la prédition du taux de branhement est minimale (i.e.m0 ≃ 300GeV, gure (3.6) ;
φ2 ≃ 2.1, gure (3.7)) l'asymétrie AT de µ → 3e qui viole T (don de façon équivalente
CP ) est maximale (elle peut être de 10% environ) : il y a anti-orrélation entre AT et
Br(µ → e γ). Le taux de branhement µ → 3e est don dans e as omparable à elui
de µ→ e γ. Cei est en fait dû à des annulations possibles dans les diérents diagrammes
pingouins photoniques. Ce résultat est ommun à d'autres hoix sur les paramètres des
neutrinos, nous n'entrerons don pas dans les détails. Ainsi, il est en prinipe possible de
mesurer expérimentalement la violation de CP dans le seteur des leptons hargés ave
la désintégration µ→ 3e.
La violation de la saveur leptonique peut aussi se voir dans les désintégrations de
taus, par exemple τ → l γ ou τ → 3l. Mais pour τ → µ γ et τ → e γ, il n'y a pas de
telles annulations dans la région de paramètres onsidérée dans les gures (3.8). Dans e
sénario, la plupart des points se situent un peu en dessous des limites expérimentales
atuelles et don les taux de branhements pourraient, en prinipe, avoir des hanes
d'être observables au LHC ou à Babar et Belle.
Les moments dipolaires életriques leptoniques
Les violations de CP et des saveurs leptoniques ont aussi un impat sur les moments
dipolaires életriques (EDM) des leptons. Ceux-i dépendent en prinipe de phases qui
apparaissent aussi dans la leptogenèse. Les valeurs numériques de es EDM sont augmentés
9
Il traduit l'amplitude de la violation de CP dans le seteur des quarks.
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Fig. 3.6  (a) Taux de branhement de µ+ → e+ γ et µ → e+ e+ e− et (b) asymétrie de
µ → e+ e+ e− qui viole T, en fontion de m0 la masse "doue" ommune des salaires et
pour un ertain hoix des paramètres de neutrinos. [23℄
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Fig. 3.7  (a) Taux de branhement de µ+ → e+ γ et µ → e+ e+ e− et (b) asymétrie de
µ→ e+ e+ e− qui viole T, en fontion de la phase de la phase de Majorana φ2 et pour un
ertain hoix des paramètres de neutrinos. [23℄
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Fig. 3.8  Taux de branhement de τ → µ γ en fontion de la masse du stau le plus
léger, pour un ertain hoix des paramètres de neutrinos (angles de mélange). Les quatres
graphes orrespondent à diérents hoix de tan β et de hiérarhie entre les masses des
neutrinos légers. [22℄
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de plusieurs ordres de grandeur quand les neutrinos lourds sont non-dégénérés. Or dans
la plupart des modèles de masse des neutrinos phénologiquement viables, les neutrinos
lourds ne sont pas dégénérés.
L'EDM d'un lepton l est déni omme étant le oeient dl de l'interation suivante :
L = − i
2
dl l¯σµνγ5lF
µν . (3.22)
Dans le MSSM, dl reçoit des ontributions des boules de neutralinos et de harginos et
dépend fortement de A0. Les ontributions dominantes à de et dµ sont dues aux termes
suivants
10
de la renormalisation des termes de brisure doue :
(δm2
L˜
)ij ≃ 18
(4π)4
(m20 + A
2
0){Y †ν LYν , Y †ν Yν}ij ln
(
MGUT
MN
)
,
(δAl)ij ≃ − 1
(4π)4
A0Ye
(
11{Y †ν LYν , Y †ν Yν}+ 7[Y †ν LYν , Y †ν Yν]
)
ij
ln
(
MGUT
MN
)
(3.23)
Lij = ln
(
M¯N
MNi
)
ij
et M¯N =
3
√
MN1MN2MN3 . M¯N est la masse moyenne des neutrinos
singulets lourds (qui ne sont pas dégénérés dans e as).
Les préditions des EDM leptoniques sont illustrées numériquement dans la gure (3.9).
Les EDM du muon et de l'életron peuvent atteindre 10−(27−28) e.m et 10−(29−30) e.m
respetivement.
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Fig. 3.9  EDM de l'életron (a) et du muon (b) en fontion de la masse du seletron
gauhe (a) et du smuon gauhe (b). Chaque point orrespond à un ertain hoix des
paramètres inonnus. Dans l'exemple donné, la hiérarhie des neutrinos légers est "nor-
male". [22℄
Les limites supérieures atuelles sont [24℄ :
de < 4.3× 10−27 e.cm,
dµ = (3.7± 3.4)× 10−19 e.cm,
|dτ | < 3.1× 10−16 e.cm. (3.24)
Les expérienes futures à BNL et auprès d'usines à neutrinos projettent respetivement de
sonder l'EDM du muon jusqu'à 10−24 e.m et 10−26 e.m. La mesure de l'EDM de l'életron
10
Ce sont en fait les même termes que l'équation (3.20) mais dans le as de neutrinos lourds non
dégénérés.
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devrait atteindre les environs de 10−33 e.m. Ces expérienes ont don la possibilité de
tester le modèle seesaw supersymétrique minimal via ses préditions sur de (dµ risque
malheureusement d'être diile à mesurer).
3.2.4 La désintégration de spartiules
Une autre façon de mesurer la violation du/des nombres leptoniques est d'observer
la désintégration de spartiules. Par exemple, χ2 → χ1 + (eµ) où χ1 est la LSP et χ2 la
partiule la plus légère après χ1 (NLSP). En partiulier, les désintégrations de spartiules
qui violent Lτ sont les plus intéressantes ar les eets de la renormalisation des paramètres
de brisure doue sont plus importants dans le as du τ (le ouplage de Yukawa du τ est
plus grand). Cela rend les eets de violation du nombre leptonique Lτ potentiellement
grands pour les désintégrations omme χ2 → χ1+ τµ ou χ2 → χ1+ τe. Les reherhes au
LHC de es désintégrations pourraient don être omplémentaires à elles de τ → l γ.
Dans la gure suivante, (3.10), les lignes en traits pleins dénotent les largeurs de
désintégration de χ2 en diérents modes, dans le as partiulier du CMSSM
11
ave les
paramètres tanβ = 10, µ > 0, m1/2 = 600 GeV. Le rapport des taux de branhements
R(τµ/µµ) ≡ Γ(χ2 → χ1 + τµ)/Γ(χ2 → χ1 + µµ) est représenté par les tirets. Nous
voyons que pour m0 < 270 GeV, R(τµ/µµ) est de l'ordre de 1 don χ2 → χ1 + (τµ) peut
être omparable à χ2 → χ1 + (µµ). La violation du nombre leptonique peut don être
importante.
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Fig. 3.10  Comparaison des largeurs de désintégrations entre quelques modes de désin-
tégration de χ2 en fontion de m0. [25℄
De plus, sur la gure (3.11) les ontours des taux de branhements sont traés pour le
même hoix de tanβ et µ mais dans le plan (m0, m1/2).
11
En fait, une non-universalité des masses salaires a été introduite, (m2
0
)LL = diag(m
2
0
,m2
0
, x ×m2
0
)
ave x ∼ 0.9. De plus, l'angle de mélange dans la matrie de Yukawa entre la 2ème et 3ème génération
de lepton hargés, φ, a été pris égal à pi/6 dans les 2 exemples.
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Fig. 3.11  Contours du rapport R(τµ/µµ) (traits noirs) et de BR(τ → µ γ) (lignes
pointillées bleues) dans le plan (m0, m1/2) pour tanβ = 10 et µ > 0. [25℄
3.3 Les neutrinos et la osmologie
3.3.1 L'asymétrie baryonique
La physique des neutrinos peut aussi jouer un rle en osmologie, partiulièrement
pour répondre à la question de l'origine de la matière. En eet, la quasi-totalité de e que
nous observons dans l'Univers est fait de matière, nous sommes fait de matière, mais pas
d'antimatière. Pourquoi ette asymétrie ?
La densité baryonique de l'Univers est :
η =
nB
nγ
= (1.5− 6.3)× 10−10, (3.25)
où nB et nγ sont respetivement le nombre de baryons et le nombre de photons. L'asymétrie
baryonique osmologique est alors YB = (nB − nB¯)/s, où s est la densité d'entropie, et
vaut environ η/7. Cette asymétrie peut s'expliquer 12 par un très faible déséquilibre dans
l'Univers primordial en faveur de la matière, ausé par les interations. Par la suite, l'an-
timatière s'est alors annihilée ave la matière et le reste a formé un peu plus tard les
baryons dont nous sommes faits. Mais une asymétrie matière-antimatière ne peut être dy-
namiquement générée dans un univers en expansion que si les interations entre partiules
et l'évolution osmologique satisfont les 3 onditions de Sakharov :
• violation du nombre baryonique (⇒ les interations hangent alors le nombre de
quarks)
• violation de C et CP (⇒ les interations sont don diérentes pour la matière et
l'antimatière)
12
La possibilité que nous ne vivions que dans une région dans l'Univers onstituée de matière et que
l'antimatière serait loalisé hors de notre horizon est très défavorisée.
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Fig. 3.12  Diagrammes de Feynman à l'arbre et à une boule qui ontribuent à la
désintégration des neutrinos lourds Nj .
• déviation de l'équilibre thermique, par exemple lors d'une transition de phase (⇒
évite que les produits de désintégration ne puisse reréer la partiule initiale et don
permet de umuler le déséquilibre)
La question de l'asymétrie baryonique permet don d'établir un lien entre le modèle
standard osmologique et le modèle standard de la physique des partiules. A noter qu'une
asymétrie générée à une époque de l'Univers peut être eaée par la suite si elle n'est pas
protégée, e qu'il faut éviter. Cependant, nous ne disuterons pas de e genre de détails
(bien que e soit important).
3.3.2 La leptogenèse
Le méanisme de génération de ette asymétrie baryonique est appelée la baryogenèse.
Il existe dejà plusieurs sénario viables. Mais e dont nous allons disuter ii est la lepto-
genèse, dans laquelle l'asymétrie baryonique est obtenue via une asymétrie leptonique dans
la désintégration de neutrinos singulets lourds (les neutrinos droits de Majorana), e qui
est possible si le nombre leptonique n'est pas onservé. La désintégration N → Higgs+ l
se fait ave un taux de branhement diérent de N → Higgs + l¯. L'asymétrie entre le
nombre de leptons et le nombre d'antileptons est onvertie en une asymétrie entre le nom-
bre de quarks et d'antiquarks par des interations életrofaibles non-perturbatives (les
sphalérons) qui donneraient [26℄ :
YB =
C
C − 1YL, (3.26)
ave C = 8/23 dans le MSSM.
Le taux de désintégration total d'un neutrino singulet lourd Ni peut s'érire ainsi (sans
sommation sur i) :
Γi =
1
8π
(
YνY
†
ν
)
ii
Mi. (3.27)
Les diagrammes à une boule qui impliquent l'éhange d'un neutrino lourd, gure (3.12),
peuvent générer une asymétrie CP dans la désintégration des neutrinos lourds Ni. Cette
asymétrie s'érit sous la forme suivante :
ǫij =
1
8π
1(
YνY
†
ν
)
ii
Im[
(
YνY
†
ν
)
ij
]2 × f
(
Mj
Mi
)
,
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où f
(
Mj
Mi
)
est une fontion inématique onnue et alulable et
ǫ =
Γ(N → H + l)− Γ(N → H¯ + l¯)
Γ(N → H + l) + Γ(N → H¯ + l¯) << 1. (3.29)
Nous voyons dans (3.28) que la leptogenèse est proportionnelle au produit
(
YνY
†
ν
)
qui
dépend de 9 paramètres réels et de 3 phases CPV mais pas elles de basse énergie (δ, φ1,2).
L'existene d'une asymétrie leptonique ne requiert don pas que δ soit non-nulle. Sur la
gure (3.13), nous voyons que les as δ = 0 et δ = π/2 sont indistinguables.
Fig. 3.13  "satter plots" de l'asymétrie ǫ1 en fontion de la masse lourde MN1 la plus
légère, pour les 2 hoix δ = 0 et δ = π/2. [26℄
Comment avoir aès à la leptogenèse ? Il est possible de formuler une "stratégie" pour
aluler la leptogenèse en terme d'observables mesurables en laboratoire :
• mesurer la phase δ des osillations de neutrinos et les phases de Majorana φ1,2,
• mesurer les observables reliées à la renormalisation des paramètres de brisure doue
de la supersymétrie qui sont fontions de δ, φ1,2 et des phases de la leptogenèse,
• extraire les eets onnus de δ et φ1,2 pour isoler les paramètres de la leptogenèse.
A l'heure atuelle il nous manque les informations sur les 2 premières étapes. Nous
pouvons juste explorer l'espae des paramètres. Pour haque (Yν) et (MN ), il est possible
de aluler l'observable mee de la double désintégration beta sans neutrinos, les EDM, les
proessus LFV et l'asymétrie ǫi. Il est aussi possible d'observer les orrélations entre tous
es paramètres et les dépendanes aux masses légères et lourdes des neutrinos. Les gures
suivantes, (3.14) et (3.15), montrent qu'il est possible d'obtenir le bon nombre de baryons
à partir de la physique des neutrinos et de la physique de basse énergie, en observant les
moments dipolaires életriques des leptons hargés, les désintégrations rares τ → e(µ)γ,
et. De plus, il est possible d'obtenir des renseignements sur l'espae des paramètres de
haute énergie omme les masses MN . La limite YB & 3× 10−11 implique une limite sur la
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masse du neutrino lourd le plus léger :
MN1 & 10
10 GeV (hierarchie normale)
MN1 & 10
11 GeV (hierarchie inversee) (3.30)
Mais ei peut potentiellement entrer en onit ave la limite inférieure non-triviale dûe à
une possible surprodution de gravitinos. Cette surprodution modierait alors les abon-
danes des éléments produits au ours de la nuléosynthèse primordiale (He, Li,...).
Fig. 3.14  "satter plots" de l'asymétrie ǫ1 et de la masse eetive m1 = (YνY
†
ν )11
v2 sin2 β
MN1
en fontion de la masse légère mν1 la plus légère. La ontrainte sur l'asymétrie baryonique
a été prise en ompte. [26℄
La leptogenèse est un sénario important à prendre en ompte et montre tout l'intérêt
de onsidérer les liens entre la physique des neutrinos et la osmologie.
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Fig. 3.15  "satter plots" de MN1 en fontion du paramètre de ββ0ν mee, et du moment
dipolaire életrique du muon en fontion du taux de branhement de τ → µγ. La ontrainte
sur l'asymétrie baryonique a aussi été prise en ompte ii. [26℄
3.3.3 L'ination sneutrinique
Un peu plus en marge du ours, mais néanmoins intéressante, est la possibilité que
l'inaton, hamp salaire responsable de l'ination de l'Univers, soit inarné par l'un
des partenaires supersymétriques des neutrinos singulets lourds (voir par exemple la
référene [27℄).
Un brève interlude sur l'ination
Nous allons tout d'abord ommener par quelques mots sur la osmologie et l'ination.
A l'origine de l'hypothèse de l'ination il y a les problèmes auxquels sont onfrontés
les osmologistes : pourquoi l'Univers semble si homogène ? Pourquoi est-il si vieux ou si
vaste ? Pourquoi est-il si plat ? Pourquoi l'entropie de l'Univers est-elle si élevée ? Pour
remédier à elà, nous pouvons introduire l'idée d'une période inationnaire 'est-à-dire
l'idée qu'à une époque de son histoire, l'expansion de l'Univers fut quasi-exponentielle.
Cette expansion exponentielle agrandit alors onsidérablement les dimensions de l'Univers
et réduit la densité d'énergie (et par onséquent la température globale). Cei est rendu
possible par l'introdution d'un hamp salaire, l'inaton, qui, au tout début de l'Univers,
ontenait la quasi-totalité de l'énergie.
La gure (3.16) montre une forme possible du potentiel salaire de l'inaton et les
diérentes étapes de l'ination. A la première étape, le potentiel de l'ination part d'une
valeur initiale et "roule" jusqu'au puit : l'Univers subit une expansion inationnaire expo-
nentielle. Ensuite, quand l'inaton arrive dans le puit du potentiel, il y passe un ertain
temps en osillant jusqu'à se stabiliser. Cei orrespond au moment où l'inaton se dés-
intègre en matière par la onversion de l'énergie initialement sous forme d'inaton en
photons et autres partiules légères. Ainsi l'univers est réhaué jusqu'à une température
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Fig. 3.16  Forme typique du potentiel salaire en fontion de la valeur de l'inaton.
de réhauement TRH .
L'ination donne aussi une origine aux petites utuations de densité observées par
WMAP (mais déjà vues par COBE), qui sont indépendantes de l'éhelle de la struture :
elles viendraient de utuations quantiques de la valeur du potentiel pendant l'ination.
Il existe plusieurs modèles d'ination, mais l'idée présentée reste la même. Cependant,
personne ne sait e qu'est l'inaton et à quelle partiule il peut être identié.
Le sneutrino, un andidat potentiel
Dans le as partiulier d'un modèle d'ination haotique
13
ave un potentiel de la
forme V = 1
2
m2Iφ
2
, les données de WMAP donnent pour la masse de l'inaton [28℄ :
mI ≃ 2× 1013 GeV. (3.31)
Or ette masse orrespond plus ou moins à l'intervalle de masse onsidéré pour les neutri-
nos singulets lourds (et a priori aussi pour les sneutrinos assoiés) : MNi ∼ 1010−15 GeV.
De plus, l'inaton est sensé ne pas avoir d'interation de jauge, e qui peut très bien être
le as des sneutrinos lourds. Si un de es sneutrinos est l'inaton, alors le problème os-
mologique de l'ination sera onneté au reste de la physique des partiules. De plus, ette
hypothèse peut être utilisée pour donner des préditions sur les désintégrations violant le
nombre leptonique ar elle ontraint signiativement les paramètres du modèle seesaw
supersymétrique minimal. Dans la gure (3.17), nous voyons entre autres que le proessus
13
C'est un sénario inationnaire dans lequel il n'y a pas de struture privilégiée dans le potentiel V (φ).
Il peut être une simple puissane, V ∼ φn ou exponentiel, V ∼ eαφ. Une région donnée de l'Univers est
supposée ommener ave une valeur partiulière de φ, don de V , qui déroit ensuite de façon monotone
et lente vers zéro ('est le "slow-roll").
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µ → eγ est très prohe de la limite atuelle et dans les possibilités observationnelles des
futures expérienes. Nous observons aussi que les taux de branhement de µ → eγ et
τ → µγ semblent indépendants de la température de réhauement (pour TRH < 1012
GeV) et que BR(µ→ eγ) est très sensible à sin θ13 et MN3 .
B
R
(m→
eg
) 
TRH [GeV]
B
R
(t→
mg
) 
TRH [GeV]
Fig. 3.17  BR(µ→ eγ) et BR(τ → µγ) en fontion de la température de réhauement.
Les points noirs orrespondent aux valeurs : sin θ13 = 0.0, MN2 = 10
14
GeV et 5 × 1014
GeV < MN3 < 5 × 1015 GeV. Les points rouges à : sin θ13 = 0.0, MN2 = 5 × 1014 GeV
et MN3 = 5 × 1015 GeV. Enn les points verts (les points les plus lairs, en haut de la
première gure et en bas de la seonde) orrespondent à : sin θ13 = 0.1, MN2 = 10
14
GeV
et MN3 = 5× 1014 GeV. [27℄
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3.4 Conlusions
Le mélange des neutrinos observé via les osillations peut avoir de nombreuses on-
séquenes, notamment dans un adre supersymétrique où la masse si faible des neutrinos
tire son origine du méanisme de Seesaw. Par exemple, les taux de branhement des proes-
sus violant la saveur leptonique et les moments dipolaires életriques leptoniques alulés
dans e modèle seesaw supersymétrique minimal montrent que la violation des nombres
leptoniques et la violation de CP leptonique peuvent avoir lieu de manière signiative.
Les futures expérienes devraient avoir la possibilité de mesurer pour la première fois es
violations. Cei donne alors de grandes hanes de pouvoir reonstruire les paramètres de
haute énergie de la physique des neutrinos dans e modèle, inaessibles depuis les expéri-
enes qui observent les osillations des neutrinos (gure (3.18)). De plus, la physique des
neutrinos permet aussi de résoudre ertains problèmes de nature osmologique grâe aux
hypothèses telles que la leptogenèse et l'ination sleptonique.
Yν , MNi
⇒ 18 paramètres
physiques
Méanisme de Seesaw :
Mν
⇒ 9 paramètres eetifs
Leptogenèse :
YνY
†
ν , MNi
⇒ 12 paramètres
Renormalisation :
Y
†
νLYν , MNi
⇒ 16 paramètres
Fig. 3.18  La reonstrution des paramètres du méanisme de Seesaw par les diérentes
observables.
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Chapitre 4
Le grand "Au-delà"
4.1 La Grande Uniation
Les théories de jauge (surtout non-abéliennes, appelées théories de Yang-Mills) sem-
blent orir un adre unique pour dérire la physique des partiules. Dans le MS, il y a
3 ouplages diérents (si la gravitation n'est pas omptée) assoiés aux trois groupes de
jauge SU(3)C , SU(2)L et U(1)Y et ertains paramètres sont ajustés arbitrairement pour
rendre ompte des diverses observations expérimentales. Un prolongement logique du MS
est de onsidérer l'existene à plus haute énergie d'une symétrie plus grande. Celle-i
pourrait permettre de relier les diérents paramètres et d'unier les 3 ouplages
1 g3, g2,
gY . La philosophie de la Grande Uniation (GU) est justement de herher un groupe de
jauge G simple qui omprend SU(3)C⊗SU(2)L⊗U(1)Y . Ainsi, les 3 fores fondamentales
( életromagnétique, faible, forte) se trouveraient uniées en une fore "életronuléaire"
de ouplage unique gGU . Cei semble du point de vue le plus ourant en physique des
partiules plus "satisfaisant" ar ela va dans le sens d'une physique plus "simple" aux
éhelles de longueurs plus petites. Cependant, les eets de l'interation gravitationnelle
sont supposés être toujours négligeables, au moins en première approximation. Si l'éhelle
d'uniationMGU se trouve être signiativement plus petite que la masse de Plank alors
ette supposition est justiée. Il se trouve que les estimations typiques, basées sur une
extrapolation à très haute énergie de la physique onnue ('est-à-dire le MS), donnent
une éhelle de l'ordre de 1016 GeV, environ mille fois plus petite que l'éhelle de Plank
MP l = O(1019) GeV.
Le fait d'avoir un unique groupe de jauge pour dérire la physique à ette éhelle im-
plique aussi des relations tout à fait inédites entre les partiules, ainsi que de nouveaux
bosons de jauge. En eet, la symétrie hange don l'organisation des partiules (les mul-
tiplets) hange. Certains indies omme la quantiation de la harge (i.e. l'existene de
harges életriques frationnaires) ou la ompensation des anomalies
2
font aussi penser
à une organisation plus simple que elle du MS. Bien sûr, à basse énergie, nous devons
retrouver le Modèle Standard, et dans es Théories de Grande Uniation (GUT) nous
devrons don étudier la brisure du groupe de jauge G en SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y .
Cette setion ommene don par une présentation des équations d'évolution des 3
1
On note les ouplages ainsi : g1 pour le ouplage de U(1), g2 pour SU(2) et g3 pour SU(3). Dans les
hapitres préédents on avait g pour g2 et g
′
pour gY .
2
C'est-à-dire le fait que les anomalies dues aux leptons s'annulent exatement ave elles dues aux
quarks.
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ouplages et de leur uniation. Nous exposerons ensuite quelques exemples de modèles
dont le "prototype" basé sur le groupe SU(5) permet d'aborder beauoup de propriétés
des GUT sans alourdir la disussion. Puis nous étudierons les préditions typiques de es
modèles omme la désintégration du proton et les relations entre les masses des quarks et
leptons. Nous terminerons en disutant des avantages, des problèmes et des perspetives
des modèles basés sur l'idée d'une Grande Uniation à haute énergie.
4.1.1 Les équations d'évolution des ouplages gi
L'uniation des ouplages
L'un des résultats les plus importants de la renormalisation est l'évolution des on-
stantes de ouplage des fores en fontion de l'éhelle d'énergie : gi ≡ gi(µ). En sup-
posant que le MS reste valable jusqu'à des énergies de l'ordre de la masse de Plank nous
pouvons résoudre analytiquement es équations du groupe de renormalisation (RGE) et
observer l'évolution des 3 ouplages des 3 interations fondamentales du MS. Le résultat,
surprenant, initialement obtenu dans les années 70 est que les ouplages évoluent logarith-
miquement (nous justierons un peu plus tard ette remarque) jusqu'à se roiser au même
point (à peu près) et don atteindre une valeur ommune. Cette observation légitimise la
philosophie de la Grande Uniation. En réalité, depuis la première fois où le alul a été
fait, la préison expérimentale a grandement augmenté et les ouplages ne se roisent plus
tout-à-fait au même point. La gure (4.1) montre lairement e "rendez-vous" manqué.
Fig. 4.1  Evolution des ouplages de jauge en fontion de l'énergie, dans le MS. La
largeur des ourbes orrespond à l'erreur expérimentale. [29℄
Cela veut-il dire que nous devons oublier la GU? Non, simplement pare que nous
ne onnaissons pas toute la physique au-delà du MS et que pour obtenir la gure (4.1)
nous avons fait une supposition qui n'était sans doute pas justiée : le MS est valable
jusqu'à MP l. Au hapitre 1 nous nous sommes justement eorés de montrer que le MS
ne pouvait pas être valable au-delà d'une éhelle d'énergie, de l'ordre du TeV. Il y a de
la nouvelle physique aux alentours de ette éhelle et elle-i peut hanger drastiquement
les équations d'évolution des onstantes de ouplage. De plus, au hapitre 2 nous avons
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vu que la supersymétrie était une andidate très sérieuse pour ette nouvelle physique
et elle-i introduit un grand nombre de nouvelles partiules qui interviennent dans la
renormalisation des ouplages. Le alul des RGE dans le adre du MSSM donne alors la
gure (4.2). Le résultat est très surprenant lui aussi puisque nous retrouvons l'uniation
des ouplages ! La supersymétrie semble don un adre approprié pour la GU.
Fig. 4.2  Evolution des ouplages de jauge en fontion de l'énergie, dans le MSSM. [29℄
Pour "mesurer la qualité" de ette uniation, on adopte souvent un point de vue
inverse en partant de l'uniation de α1 et α2, en supposant l'uniation ave α3 exate
et au même point, puis en alulant alors l'évolution de αS vers les basses énergies
3
. Nous
pouvons alors omparer la valeur de α3 (à MZ par exemple) ave la valeur expérimentale
et vérier la ompatibilité. Dans le MSSM, pour une uniation à 2 × 1016 GeV, nous
trouvons alors la valeur [30℄ :
α3(MZ)
MSSM = 0.130± 0.004 + ∆SUSY +∆GUT , (4.1)
où ∆SUSY et ∆GUT sont des orretions qui dépendent du modèle. Les données expéri-
mentales donnent la valeur suivante :
α3(MZ)
exp = 0.117± 0.002, (4.2)
qui est en assez bon aord ave la prédition. Sans les orretions ∆SUSY et ∆GUT ,
l'aord ne serait pas parfait, e qui voudrait dire que l'uniation à haute énergie des 3
ouplages ne serait pas tout à fait exate. Mais il ne faut pas oublier que dans le alul des
RGE nous nous sommes arrêtés à une ertaine préision (à un ordre donnée de la théorie
des perturbations). La orretion ∆SUSY est un eet de seuil à basse énergie, venant de
l'éhelle de brisure eetive (doue) de la supersymétrie. En plus, si eetivement il y a une
Grande Uniation et don des nouvelles partiules aux hautes énergies, elles-i devaient
se faire "sentir" quand nous nous rapprohons de l'éhelle MGU . Plus préisemment, aux
éhelles d'énergie prohes de MGU , les boules virtuelles de es bosons ont un eet non
3
En eet, les 3 ouplages de basse énergie sont maintenant fontion de 2 paramètres indépendants,
αGU et MGU , il y a don une prédition possible.
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négligeable, ar les masses de es bosons ne sont plus négligeables devant l'éhelle d'énergie
où l'on se trouve. On parle d'eet de seuil GUT, représenté par la quantité ∆GUT de
l'équation 4.1. Malheureusement, il dépend de la physique à l'éhelleMGU , et pour aluler
quantitativement sa valeur il faut se plaer dans un modèle donné. On parle de "sensibilité
à la théorie UV"
4
de l'uniation des ouplages.
Une remarque importante : par rapport au MS, dans un modèle GUT le ouplage
de l'hyperharge a subit une modiation d'un fateur
√
5/3 ; 'est en réalité la relation
g1 =
√
5
3
gY = g2 = g3 = gGU que nous avons à l'éhelle MGU . Nous verrons un peu
plus tard pourquoi e fateur a été introduit. Maintenant, nous allons être un peu plus
tehnique et donner es RGE dans les as disutés à savoir le MS et le MSSM.
Les RGE
Les équations du groupe de renormalisation pour les trois ouplages des trois intera-
tions non-gravitationnelles se présentent à une boule sous la forme :
dgi
dt
= βi(gi) ≡ bi g
3
i
16π2
, i = 1, 2, 3, (4.3)
où t = ln(µ) ave µ une éhelle d'énergie. Nous utiliserons plus souvent αi à la plae des
gi où αi =
g2i
4π2
. Les RGE s'érivent alors :
dαi
dt
= bi
α2i
2π
, i = 1, 2, 3. (4.4)
Le tableau 4.1 donne les diérentes valeurs de bi dans le as du MS (un seul doublet de
Higgs et 3 générations) et du MSSM. Les expressions où le nombre de doublets de Higgs
et de familles de quarks sont gardés expliites peuvent se trouver dans [31℄.
b1 b2 b3
MS
41
10
−19
6
-7
MSSM
33
5
1 -3
Tab. 4.1  Les valeurs de b1, b2, b3 dans le MS et le MSSM.
Ces équations diérentielles peuvent se résoudre analytiquement et les solutions s'érivent
ainsi :
α−1i (µ) = α
−1
i (MGU ) +
bi
2π
ln
(
MGU
µ
)
(4.5)
Ave es solutions, nous pouvons don maintenant vérier à quelle préision et à quelle
éhelle les ouplages s'unient, dans le MS et le MSSM. En général, on utilise la prédition
4
UV pour ultra-violette, 'est-à-dire de plus haute énergie.
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de sin2 θW ou elle de αS à mZ . Nous n'introduisons auunes orretions dûes aux eets de
seuil d'un modèle GUT partiulier ou aux eets de seuil à basse énergie et nous supposons
la relation α3 = α2 = α1 = αGU à MGU . En prenant omme éhelle µ l'éhelle mZ ,
sin2 θW (mZ) =
g2Y (mZ)
g2(mZ) + g2Y (mZ)
, (4.6)
et en utilisant les relations
5
α1(µ) =
5
3
g2Y (µ)
4π
, α2(µ) =
g2(µ)
4π
, (4.7)
et la ombinaison partiulière :
α−12 (µ)− α−11 (µ) =
b2 − b1
2π
ln
(
MGU
µ
)
, (4.8)
on trouve dans le MS :
sin2 θW (mZ) ≃ 3
8
(
1− 55α1(mZ)
24π
ln
(
MGU
mZ
))
, (4.9)
et dans le MSSM :
sin2 θW (mZ) ≃ 3
8
(
1− 7α1(mZ)
4π
ln
(
MGU
mZ
))
. (4.10)
A noter que dans le as du MSSM, nous ne onnaissons pas les masses des spartiules. En
les mettant toutes à 1 TeV on retrouve approximativement la valeur de sin2 θW observée
expérimentalement.
Pour examiner es préditions ave plus de détails nous pouvons étudier les équations
du groupe de renormalisation jusqu'à l'ordre de 2 boules. Dans le MSSM, l'uniation
est ependant stable ar les orretions à 2 boules sont faibles devant elles à 1 boule,
même si ela reste moins vrai pour α3. Le résultat est une uniation enore plus préise
'est-à-dire une prédition de sin2 θW (mZ) plus prohe de la valeur expérimentale. On
peut retrouver les expressions à 2 boules et plus de détails sur les eets de seuil des
masses des spartiules dans [31℄.
4.1.2 Les modèles Grand Uniés
Le hoix du groupe d'uniation
Quels sont les groupes suseptibles de nous intéresser pour onstruire une théorie
Grande Uniée ?
Tout d'abord, es groupes sont des groupes dits "de Lie" susamment "grands" pour
englober entièrement elui du Modèle Standard. Ce dernier est de rang 4, 'est-à-dire que
5
Le fateur 5/3 vient de la normalisation du générateur de la harge életrique dans les modèles GU.
Dans le modèle standard, Q = T3 + Y/2. Dans les GUTs, Q =
1
2
(T 11 +
√
5
3
T 12) où T 11 et T 12 sont les
deux générateurs de SU(2)L ⊗ U(1)Y du groupe d'uniation. L'isopin et l'hyperharge font partie d'un
seul groupe simple G et ne sont pas indépendants. L'hyperharge est alors redénie par un fateur
√
5
3
que l'on réperute sur le ouplage gY .
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le nombre de générateurs de la symétrie simultanément diagonalisables
6
est égal à 4 :
SU(3)C en ontient 2, SU(2)L un seul et U(1)Y aussi. Il nous faut don trouver dans la
lassiation des groupes de Lie, faite par Cartan, un groupe de rang supérieur ou égal
à 4. Enn, ils doivent omporter des représentations omplexes pour que les fermions de
hiralité diérentes puissent être dans des représentations diérentes.
Les deux possibilités de rang 4 sont : SU(5) et SU(3)⊗ SU(3). Mais SU(3)⊗ SU(3)
ne permet pas simultanément aux leptons d'avoir une harge életrique entière et aux
quarks d'avoir une harge életrique frationnaire. Le groupe SU(5) est don le groupe le
plus simple possible apable d'englober le Modèle Standard. Les autres groupes possibles
et ouramment utilisés mais de rangs supérieurs à 4 sont SO(10), de rang 5, et le groupe
exeptionnel E6, de rang 6. Nous le voyons, les onsidérations physiques préédentes on-
traignent fortement la liste des groupes de Lie ompatibles. A titre d'exemple et pour
bien omprendre omment peut hanger la physique quand on hange la symétrie du MS
nous allons étudier ertains aspets du groupe SU(5) puis plus brièvement eux du groupe
SO(10).
Le groupe SU(5)
Tout omme dans le Modèle Standard, il nous faut "ranger" nos partiules dans
les "asiers" disponibles de SU(5). Dans SU(5) nous disposons 7 d'une représentation
spinorielle fondamentale de dimension 5 et une représentation spinorielle antisymétrique
de dimension 10 pour les fermions d'une génération. Mais pour répartir es quinze fermions
(3 × 2 × 2 = 12 quarks + 2 leptons hargés + 1 neutrino), il y a quelques règles à re-
speter. Tout d'abord, nous pouvons exprimer les représentations de SU(5) en terme des
représentations de SU(3)⊗ SU(2) :
5 = (3, 1) + (1, 2¯) (4.11)
5¯ = (3¯, 1) + (1, 2) (4.12)
10 = (3¯, 1) + (3, 2) + (1, 1). (4.13)
Par exemple (4.11) veut dire que dans la représentation 5 de SU(5), nous devons mettre
un triplet de ouleur, singulet de SU(2), et un singulet de ouleur, anti-doublet de SU(2).
De plus, il faut que la somme des harges dans haun de es 2 multiplets soit nulle
8
. La
seule ombinaison possible qui soit en aord ave le MS
9
est :
5¯ : (ψi)L =


d¯1
d¯2
d¯3
e−
−νe


L
, (4.14)
6
Chaun est assoié à un nombre quantique, une "harge", et les états de partiules observés sont
indexés par eux-i. A noter que es générateurs diagonaux sont de trae nulle.
7
Une façon simple de les trouver et de "jouer" ave les tableaux d'Young.
8
La harge életrique est une ombinaison linéaire des générateurs diagonaux (dans le MS, on a
Q = T3 + Y ), qui sont de trae nulle, don est de trae nulle aussi.
9
Le hoix des signes est fait en aord ave la dénition de la onjugaison de harge et de façon à
obtenir les bonnes interations du MS.
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et don pour le reste des fermions de la première génération :
10 : (χij)L =
1√
2


0 u¯3 −u¯2 u1 d1
−u¯3 0 u¯1 u2 d2
u2 −u¯1 0 u3 d3
−u1 −u2 −u3 0 e+
−d1 −d2 −d3 −e+ 0


L
, (4.15)
où nous négligeons les éventuels mélanges entre les familles. Comme une famille entière
gauhe entre dans (10 + 5¯), nous devons don répliquer la lassiation préédente pour
les 3 familles et en onséquene nous ne pouvons pas donner d'expliation de la présene
de 3 familles et de leurs diérenes dans SU(5).
Nous venons de parler des fermions, nous allons maintenant aborder les bosons de
jauge. Les groupes de type SU(N) ont N2 − 1 générateurs de symétries don SU(5) a 24
bosons de jauge (SU(3)C a 8 gluons, SU(2) a 2 W et un Z et). Parmis es 24 bosons
de jauge, 12 orrespondent au MS et 12 sont nouveaux. Ils appartiennent toujours à la
représentation adjointe du groupe de jauge, et elle-i est de dimension 24 pour SU(5). Si
omme pour les fermions nous déomposons la représentation adjointe en représentations
de SU(3)⊗ SU(2), et que nous identions les bosons déjà onnus nous obtenons :
24 = (3, 2,
5
3
)⊕ (3¯, 2,−5
3
)︸ ︷︷ ︸
nouveaux bosons
⊕ (8, 1, 0)︸ ︷︷ ︸
gluons Gi
⊕ (1, 3, 0)︸ ︷︷ ︸
Wi
⊕ (1, 1, 0)︸ ︷︷ ︸
B
. (4.16)
Le 3ème hire dans les parenthèses est l'hyperharge du sous-multiplet. Les nouveaux
bosons sont appelés les leptoquarks X et Y , sont hargés életriquement 10, sont olorés et
ont un isospin 1/2. Il peut don y avoir des interations diretes entre quarks et leptons,
nous en verrons les onséquenes juste après.
En notation matriielle,
A =
24∑
a=1
TaA
a =


Gi Gi Gi X¯ Y¯
Gi Gi Gi X¯ Y¯
Gi Gi Gi X¯ Y¯
X X X Wi Wi
Y Y Y Wi Wi

 , (4.17)
où les Ta sont les générateurs de SU(5) représentés par des matries 5 × 5 (l'équivalent
pour SU(5) des matries de Pauli de SU(2)). Le hoix de la base étant libre, nous avons
hoisi de les érire telles que SU(3)C agisse sur les 3 premières lignes et olonnes et SU(2)L
sur les 2 dernières. D'où les deux blos ave les gluons et les W. Le boson B se situe sur
la diagonale.
Puisque SU(5) n'est qu'une symétrie valable à très haute énergie, elle se brise à plus
basse énergie pour donner le MS. De plus, les multiplets fermioniques étant eux de
SU(5) nous devons adapter le seteur de Higgs et trouver les bons multiplets qui brisent
la symétrie életrofaible. Pour briser SU(5) nous pouvons hoisir ('est le hoix le plus
10
Respetivement 4/3 et 2/3.
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simple) un multiplet adjoint Φ, de dimension 24, de bosons de Higgs. La v.e.v de Φ qui
préserve la ouleur (3 premières lignes et olonnes), l'isospin (2 dernières) et l'hyperharge
(la diagonale) s'érit :
< 0|Φ|0 >= vΦ
2


2 0 0 0 0
0 2 0 0 0
0 0 2 0 0
0 0 0 −3 0
0 0 0 0 −3

 . (4.18)
Cette première étape rend les bosons X et Y massifs en laissant les bosons du MS de
masses nulles.
m2X = m
2
Y =
25
8
g25vΦ (4.19)
La v.e.v vΦ doit don être de l'ordre de 10
15−16
GeV (∼ MGU). La brisure életrofaible
se fait dans SU(5) de façon minimale par un multiplet 5 qui ontient un triplet de Higgs
olorés et le doublet de Higgs du MS :
Hj[5] = (HC, H). (4.20)
La v.e.v la plus simple qui brise seulement SU(2)L ⊗ U(1)Y est de la forme :
< 0|H|0 >= vH


0
0
0
0
1

 . (4.21)
Les bosons életrofaibles sont alors rendus massifs et de l'ordre de vH ,
m2W = g
2
2v
2
H , (4.22)
et les fermions aquièrent une masse de l'ordre de vH grâe aux ouplages de Yukawa.
Le potentiel eetif est don fontion des hamps H et Φ. En toute rigueur, outre
une partie responsable de la première étape et une autre partie responsable de la brisure
életrofaible (de la même forme que le potentiel du MS), nous devons introduire un terme
qui mélange les deux hamps. Le traitement des brisures est don un peu plus omplexe.
Mais puisque les 2 éhelles de brisure sont séparées par 1013 GeV, elle peuvent être on-
sidérées raisonnablement indépendantes. Cependant, ette hiérahie entre les masses des
Higgs requiert un ajustement extrêmement n des paramètres du potentiel, de 13 ordres
de grandeurs, e qui paraît peu naturel. En eet, omme nous l'avons disuté au premier
hapitre, la masse du Higgs H , va reevoir des orretions venant des boules de partiules
de masse ∼ MGU . Pour que mH reste de l'ordre de 100 GeV, il faut des annulations a-
identelles extrêmement préises entre des ontributions de l'ordre de MGU . Ce problème
peut être résolu par l'apport de la supersymétrie qui justie es annulations.
Autre nouveauté de e seteur de Higgs : l'existene de Higgs olorés. Leurs éhanges
onduisent à de nouvelles interations qui n'existaient pas dans le MS qui peuvent se
révéler très importantes (voir plus loin). De plus, d'autres multiplets de Higgs peuvent
exister si nous voulons briser SU(5) en SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y . Le seteur de Higgs
peut être beauoup plus ompliqué dans les GUTs que dans le MS et peut faire intervenir
des représentations plus grandes.
4.1. LA GRANDE UNIFICATION 93
Une autre possibilité : SO(10)
Une autre possibilité très souvent étudiée est le groupe d'uniation SO(10). C'est un
groupe de rang 5,
SU(5) ⊂ SO(10). (4.23)
L'avantage prinipal de SO(10) sur SU(5) est qu'il possède une représentation spinorielle
fondamentale de dimension 16 e qui permet de ranger tous les fermions d'une génération
et un neutrino droit, en une seule fois . Cei en fait un groupe "naturel" du point de vue
de la physique des neutrinos et du méanisme de Seesaw. Dans SU(5), les neutrinos droits
sont à rajouter "à la main" omme singulets. Mais la struture des interations de jauge
SO(10) n'a auune inidene sur les neutrinos, SO(10) est juste plus adapté si on roit
au Seesaw. En termes des représentations de SU(5),
16 = 10⊕ 5¯⊕ 1. (4.24)
Dans SO(10), le nombre de bosons de jauge s'elèvent à 45, e qui nous fait 33 bosons
supplémentaires par rapport au MS et don beauoup d'interations possibles. De plus, la
brisure de SO(10) est plus omplexe ar se fait en deux étapes : en passant par SU(5)⊗
U(1) ou par SU(4) ⊗ SU(2)L ⊗ SU(2)R puis intervient la brisure de SU(2) ⊗ U(1). Le
seteur de Higgs est très étendu et fait intervenir de larges multiplets, de dimension
10, 16, 45, 120, 126 selon le modèle. C'est un seteur extrêmement important pour la
phénoménologie.
Le modèle minimal SU(5) supersymétrique
Une fois la supersymétrie introduite pour résoudre les problèmes de hiérarhie des
éhelles (hapitres 1 et 2), nous avons vu au début de e hapitre qu'elle permettait en
plus une uniation beauoup plus préise des ouplages de jauge, la rendant presque
indispensable pour les modèles Grand-Uniés. Dans un modèle minimal SU(5) super-
symétrique, les multiplets vont être remplaés par des supermultiplets. Les représentations
utilisées sont (10+ 5¯) pour les hamps de matière et leurs sfermions, 24 pour les bosons
et leurs partenaires fermioniques les "bosinos". Pour les même raisons qu'au hapitre 2,
nous devons introduire 2 supermultiplets, 5 et 5¯, pour les Higgs et les Higgsinos, et en-
n un supermultiplet
11
24 de Higgs (et Higgsinos) pour briser SU(5). L'existene de
salaires supplémentaires permet d'autres interations et notamment d'autres modes de
désintégration pour le proton (via éhange de Higgsinos par exemple, ou de squarks si la
R-parité n'est pas onservée)
4.1.3 Les onséquenes typiques des GUTs
La désintégration du proton
Une onséquene direte de l'existene d'une Grande Uniation est la désintégration
du proton. En eet, les bosons X , Y et les triplets de Higgs ouplent les indies de ouleurs
de SU(3) ave les indies d'isospin faible de SU(2). Nous avons don des interations
possibles du genre q → l +X , q + q → Y → q + l,..., omme montré par les diagrammes
de Feynman de la gure (4.3).
11
Il n'y en a qu'un seul, ar il est auto-onjugué.
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e+
d
X
u
u¯
X
ν¯
d
Y
u
d¯
Y
Fig. 4.3  Diagrammes de Feynman montrant quelques nouveaux vertex permis dans les
GUT.
Autrement dit, dans les modèles GU il y a des interations telles que ∆B = ∆L = 1,
le nombre baryonique n'est pas onservé. Rien n'empêhe alors le proton de se désinté-
grer. Les modes de désintégration possibles inluent :
p→ e+ π0, µ+K0, ν¯ K+, ν¯ π+, ... (4.25)
Pour évaluer le temps de vie du proton nous pouvons onsidérer une interation eetive à
basse énergie entre 4 fermions (qui représente par exemple un proessus baryon→ lepton
+ méson). L'interation est médiée par l'éhange d'un boson X ou Y très lourd (la GU
est supposée se réaliser à ≃ 1016 GeV et mX ≃ mY ≃ O(MGU)) don l'interation peut
être onsidérée omme pontuelle. L'amplitude est proportionnelle à
12 GX =
g2X
8m2X
, et
prend la forme suivante dans le modèle SU(5) minimal :(
ǫijkuRkγµuLj
)
GX (2eR γ
µ dLi + eL γ
µ dRi) ,(
ǫijkuRkγµdLj
)
GX (νL γ
µ dRi) , (4.26)
où nous avons expliité les hiralités des fermions et nous négligeons les éventuels mélanges
entre les diérentes générations de quarks et leptons. Une interation de la forme (4.26)
donnerait la forme suivante du taux de désintégration :
ΓB = C G
2
Xm
5
p. (4.27)
Le fateur m5p (mp est la masse du proton) vient de onsidérations dimensionnelles
13
et
C est un fateur qui dépend du modèle de la Grande Uniation et de la dynamique
hadronique du proton (qui est un ensemble omplexe de 3 quarks onnés, e qui amène
des ompliations au alul). Les aluls détaillés donnent dans le as SU(5) non-supersymétrique
un temps de vie du proton entre 2.5 × 1028 et 1.6 × 1030 ans [4℄. Cei est en désaord
ave les mesures de SuperKamiokande :
τp(p→ e+π0) > 1.6× 1033 ans. (4.28)
De e point de vue là aussi les préditions du modèle non-supersymétrique ne sont don
pas en aord ave les données expérimentales. En revanhe, les modèles supersymétriques
ne sont généralement pas exlus par ette limite sur la désintégration du proton, et ei
12
Par analogie ave la onstante de Fermi des interations faibles, GF =
g2
8m2
W
.
13
Nous rappelons qu'une largeur de désintégration Γ a la dimension d'une masse.
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est notamment dû à une éhelle d'uniation plus haute (don à des masses des X ou
Y plus élevées). Typiquement, τp ∼ 1035 ans dans les modèles supersymétriques. Les fu-
turs projets expérimentaux (Fréjus, Hyperkamiokande,...) devraient atteindre ette limite.
L'observation de la désintégration du proton étant un des tests les plus importants pour
les GUTs, elle est de e fait très attendue.
Les masses des quarks et leptons
Les masses des quarks et leptons sont données, omme dans le MS, à la brisure de
la symétrie életrofaible SU(2) ⊗ U(1). Quarks et leptons se situent dans les mêmes
représentations e qui implique des relations partiulières entre leurs masses. Dans SU(5)
par exemple, on a les multiplets de fermions 5¯ et 10 qui ontiennent respetivement dcL,
eL et dL, e
c
L, uL, u
c
L (pour la première famille). Un terme de masse est don proportionnel
à
14 (5¯)⊗ (10) et pour former un salaire on peut oupler e terme à un Higgs dans une
représentation 5 e qui nous donne :
Y (ψi[5¯])TLC(χij[10])L(Hj [5])†. (4.29)
Après la brisure, H [5]→< 0|H [5]|0 >= vH , on a le terme de masse
YvH
(
3∑
a=1
d¯ada + e¯e
)
. (4.30)
La masse de l'életron est don la même que elle du quark down, ainsi que pour les deux
autres familles, à l'éhelle MGU :
md = me, (4.31)
ms = mµ, (4.32)
mτ = mb. (4.33)
Mais il nous faut enore renormaliser jusqu'à basse énergie ou nous onnaissons la valeur
des masses. Pour la troisième famille, nous avons approximativement [31℄ :
mb
mτ
≃
[
α3(mb)
α3(MGU)
]4/7
≃ 3, (4.34)
e qui est (à peu près) observé expérimentalement
15
. En inluant les orretions radiatives
d'ordres supérieurs, la supersymétrie, et, il y a toujours aord entre la relation prédite
et l'expériene. Malheureusement, la renormalisation appliquée aux 2 premières familles
donnent des résultats en ontration ave les mesures. Cei veut dire qu'il faut onstruire
un modèle non-minimal et y inlure d'autres multiplets de Higgs (des 45 par exemple).
Mais d'une façon générale, l'organisation nouvelle des partiules proposée par les modèles
Grand-Uniés implique des relations partiulières entre les masses des quarks et leptons.
Beauoup de travaux ont don pour but d'expliquer dans e type de modèle le spetre de
masses observé.
14
Nous rappelons que ψ¯ψ = ψ¯RψL + ψ¯LψR = −ψTLCψcL + h.c..
15
Pour mb ≃ 4.1 − 4.9 GeV et mτ ≃ 1.78 GeV nous trouvons que le rapport expérimental est autour
de 2.5. [1℄.
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4.1.4 Disussion
Résumons ette setion sur les modèles Grand-Uniés en passant en revue les divers
avantages et faiblesses de e type de modèles.
◦ L'organisation des fermions d'une famille dans les représentations plus grandes (10+
5¯ dans le as de SU(5)) rend la struture des quarks et leptons beauoup plus simple que
dans le MS.
◦ Les quarks et leptons sont dans les mêmes multiplets e qui explique la harge
életrique frationnaire (multiple de 1/3) des quarks et don la quantiation de la harge.
◦ Les masses des quarks et leptons sont reliées et ertains rapports prédits (par exemple
mb/mτ Cependant, une relation viable pour les deux premières générations demanderait,
par exemple, un seteur de Higgs non-minimal ou des opérateurs de dimensions 5.
◦ Ces modèles réalisent pleinement l'uniation des interations (une seule onstante
de ouplage pour la partie non-gravitationnelle) et à haute énergie e qui est en aord
ave la stabilité observé du proton.
◦ Ces modèles sont aussi justiés par l'uniation préise des ouplages suggérée ex-
périmentalement ('est-à-dire à la prédition préise de sin2 θW ou de αS à partir d'une
uniation postulée)
⋄ Malheureusement, en général les GUTs ne donnent pas d'expliation sur l'origine du
nombre de familles ni sur l'origine de la saveur (matries CKM et MNS,...)
⋄ Une uniation à si haute énergie implique un grand "désert" de 1012−13 GeV. Qu'y
a t'il vraiment dans ette gamme d'énergie, est-e vraiment "désert" ?
⋄ La plupart des GUT phénologiquement viables ont un seteur de Higgs ompliqué
inluant beauoup de multiplets et de représentations de dimensions élevées.
Les modèles Grand Uniés tels que présentés ii n'ont de toute façon pas la préten-
tion de tout expliquer mais il semble très intéressant et attirant d'inlure ette idée et la
plupart des ingrédients dans des modèles réalistes dérivant la physique jusqu'à de très
hautes éhelles d'énergie. Pour tester es idées, il faudrait en partiulier pouvoir observer
la désintégration du proton (qui ontraint en partiulier le seteur de Higgs) et la su-
persymétrie qui est quasi-indispensable aux GUTs, et d'enrihir notre onnaissane de la
physique du neutrino (qui en quelque sorte "sonde" des énergies prohes des GUTs).
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4.2 La brisure de la supersymétrie
La brisure de la supersymétrie est néessaire. En eet, nous n'observons pas de parti-
ules supersymétriques de même masses que leurs partenaires usuels : me 6= me˜ , mγ 6= mγ˜ .
Or, l'algèbre de supersymétrie implique que deux états liés par une transformation de su-
persymétrie ont les mêmes valeurs propres pour l'opérateur P 2 don la même masse. Il
faut don briser la supersymétrie. La question est de savoir si la brisure est expliite
'est-à-dire présente dans le Lagrangien sous-jaent à la théorie ou bien, si la brisure est
spontanée, 'est-à-dire induite par un état de vide non supersymétrique. Plusieurs raisons
jouent en défaveur d'une brisure expliite. C'est d'une part non esthétique, ensuite e
n'est pas une manière analogue à elle ave laquelle sont brisées les symétries de jauge,
enn, ela onduirait à des inonsistanes dans les théories de supergravité. Ainsi, les
théoriiens se sont onentrés sur la brisure spontanée de la supersymétrie.
Si le vide est non supersymétrique, il existe un état fermionique χ qui est ouplé
au vide par l'intermédiaire de l'opérateur fermionique Q (qui orrespond à la harge
supersymétrique) :
< 0|Q|χ > = f 2χ 6= 0. (4.35)
Le fermion χ est l'équivalent du boson de Goldstone dans les symmetries bosoniques
spontanément brisées. Le hamp χ étant un hamp fermionique, on l'appelle don fermion
de Goldstone ou Goldstino.
Jusqu'à présent, nous n'avons parlé de supersymétrie que dans le sens d'une symétrie
globale, 'est-à-dire dont les transformations ne dépendent pas de l'espae-temps, don
n'inluant pas la gravité. C'est dans e adre que l'on se plae pour le moment : ainsi
e que l'on brise à e stade est une symétrie globale. Or, un problème apparaît lorsqu'on
brise la supersymétrie globale : l'énergie du vide est positive. Pour le onstater, il sut
de voir la valeur dans le vide de l'antiommutateur des harges Q :
{Q,Q} ∝ γµP µ. (4.36)
et don en introduisant la relation de fermeture |χ >< χ| = 1 :
< 0|{Q,Q}|0 > = | < 0|Q|χ > |2 = f 4χ ∝ < 0|P0|0 >= E0, (4.37)
nous onstatons ainsi que la brisure de la supersymétrie globale entraîne :
E0 = f
4
χ > 0. (4.38)
On obtient une valeur de l'énergie du vide stritement positive.
4.2.1 Terme F et terme D
An de voir omment on peut obtenir une valeur de l'énergie du vide non nulle,
reprenons le potentiel eetif d'une théorie supersymétrique globale :
V = Σi|∂W
∂φi
|2 + 1
2
Σαg
2
α|φ∗T αφ|2. (4.39)
Rappelons que le premier terme est appelé terme F, et le seond est le terme D. Ainsi pour
obtenir une valeur de l'énergie du vide non nulle, il faut soit que le terme F soit déni
positif (valeur moyenne dans le vide non nulle) soit que le terme D soit déni positif.
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Terme D
L'option D > 0 implique de onstruire un modèle ave un groupe de symétrie de jauge
U(1). L'exemple le plus simple onsiste à prendre un supermultiplet hiral ave une harge
unité pour lequel le potentiel eetif est :
VD =
1
2
(ξ + gφ∗φ)2. (4.40)
Le terme supplémentaire ξ n'est pas permis dans une théorie non-abélienne 'est la raison
pour laquelle il nous faut utiliser une théorie qui possède un groupe de jauge U(1). Le
minimum du potentiel eetif est atteint pour < 0|φ|0 >= 0 et alors VD = 1/2ξ2 > 0 et
la supersymétrie est spontanément brisée. Dans et état de vide, on trouve que :
mφ = gξ, mψ = 0, mV = mV˜ = 0. (4.41)
On distingue nettement dans et exemple la diérene de masse entre boson et fermion
qui orrespondent au supermultiplet (φ, ψ). Malheureusement, on ne peut pas utiliser le
groupe de jauge U(1) de l'életromagnétisme dans le modèle standard. En eet, dans
le Modèle Standard, il y a des hamps qui ont des signes diérents pour l'hyperharge
permettant au potentiel eetif de s'annuler. On doit rajouter un nouveau groupe de jauge
U(1) mais aussi de nombreux nouveaux hamps pour annuler les anomalies triangulaires
supplémentaires qui apparaissent à ause de e nouveau groupe de jauge. Ainsi, le modèle
de brisure de supersymétrie ave un terme D n'a pas susité énormément d'intérêt bien
qu'aujourd'hui il onnaisse un renouveau dans le adre des modèles dérivés des théories
de ordes.
Terme F
L'option F > 0 implique des hamps hiraux supplémentaires ave des ouplages
artiiels : eux du Modèle Standard ne susent pas ; l'exemple le plus simple onsiste à
prendre trois supermultiplets hiraux A,B,C ave le superpotentiel suivant :
W = αAB2 + βC(B2 −m2). (4.42)
On trouve les termes F orrespondants :
FA = αB
2, FB = 2B(αA+ βC), FC = β(B
2 −m2), (4.43)
et le potentiel eetif se réérit :
VF = Σi|Fi|2 = 4|B(αA+ βC)|2 + |αB2|2 + |β(B2 −m2)|2. (4.44)
On vérie que les trois termes de l'équation préédente ne peuvent pas s'annuler simul-
tanément. Ainsi, on obtient néessairement VF > 0 et la supersymétrie est brisée.
Pour onlure ette setion, nous pouvons dire qu'il n'existe pas de moyen satisfaisant
de briser la supersymétrie globale ar d'une façon ou d'une autre, on est amené soit à
rajouter de nouveaux hamps de matière et des ouplages artiielles, soit à introduire un
nouveau groupe de jauge et d'autres hamps. Dans les années 1980, des tentatives ont été
faites pour "dissimuler" les hamps supplémentaires dans un seteur ahé mais il s'est
révélé qu'il était très ompliqué d'obtenir un modèle phénoménologiquement viable. De
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plus, la brisure de la supersymétrie globale implique néessairement une énergie du vide
non nulle : à première vue, ela n'est pas une mauvaise hose ; en eet, les observations
atuelles tendent à prouver que l'énergie du vide n'est pas nulle. Le problème fondamental
vient du fait que la mesure de ette énergie du vide est omplétement en désaord ave la
prédition de l'énergie du vide de la supersymétrie globale : la valeur mesurée de l'énergie
du vide est :
Λ ∼ 10−123m4P , (4.45)
alors que l'énergie du vide de la supersymétrie brisée prédit une onstante osmologique :
Λ ∼ (1 TeV )4 ∼ 10−64m4P . (4.46)
Nous obtenons une diérene de 60 ordres de grandeur ! Pour disuter de la brisure de la
supersymétrie de manière plus satisfaisante, il faut une théorie supersymétrique inluant
la gravité : 'est l'objetif du prohain hapitre.
4.2.2 Supersymétrie loale ou Supergravité
Jusqu'à présent, nous avons onsidéré les transformations globales de supersymétrie
dans lesquelles le spineur des transformations innitésimalesE est indépendant de l'espae-
temps. Nous allons maintenant onsidérer un spineur de transformations dépendant de
l'espae-temps E(x) par analogie ave les symmétries bosoniques qui, une fois rendu lo-
ales, donnent naissane aux théories de jauge.
De plus, le fait de rendre la supersymétrie loale onduit à un méanisme analogue au
méanisme de Higgs pour briser les symétries bosoniques : le méanisme de super-Higgs qui
permettra de briser de manière élégante la supersymétrie. En prime, une théorie loale de
la supersymétrie ontient néessairement, omme nous le verrons, la gravité ('est la raison
pour laquelle ette théorie se nomme la Supergravité) et ouvre la perspetive d'unier
toutes les interations des partiules et les hamps de matière ave des transformations
de supersymétrie étendue :
G(J = 2) → G˜(J = 3/2) → V (J = 1) → q, ℓ(J = 1/2) → H(J = 0), (4.47)
où G est le graviton de spin 2 et G˜ est le gravitino, son partenaire supersymétrique de
spin-3/2, qui s'insrivent tous deux dans le supermultiplet de la gravitation :(
G
G˜
)
=
(
2
3
2
)
. (4.48)
La Supergravité est un ingrédient essentiel pour la ompréhension des interations gravi-
tationnelles des partiules supersymétriques, et don néessaire à une disussion ohérente
de l'énergie du vide.
4.2.3 Supergravité
Pour omprendre pourquoi le fait de rendre la supersymétrie loale implique une
présene de la gravité dans la théorie, onsidérons e qui arrive si l'on applique à un
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supermultiplet hiral les deux transformations de supersymétrie suivantes :
δiφ =
√
2E¯iψ + . . . , (4.49)
δjψ = −i
√
2γµ∂
µφEj + . . . (4.50)
Si l'on onstruit le ommutateur sur les hamps φ ou ψ, on obtient :
[δi, δj](φ, ψ) = −2(E¯jγµEj)i∂µ(φ, ψ). (4.51)
On observe que l'eet sur les hamps est équivalent à une translation d'espae-temps,
puisque i∂µ ↔ Pµ.
Si les transformations spinorielles innitésimalesEi,j sont indépendantes de x, la trans-
lation est globale et la théorie est invariante par translation globale. Mais si les Ei,j
dépendent de la position dans l'espae-temps, on obtient que le ommutateur appliqué
au hamp est équivalent à un hangement de oordonnées loales sur les hamps et don
la théorie est invariante par hangement de oordonnées loales. Or, nous savons qu'une
théorie invariante par hangement de oordonnées loales ontient néessairement la grav-
ité : l'invariane par hangement de oordonnées loales est un des points de départ de la
onstrution de la Relativité Générale qui est la théorie de la gravité.
Analogie ave les théories de jauge
Dans ette setion nous verrons que le gravitino émerge naturellement omme hamp
de jauge de la supersymétrie. Considérons, dans un premier temps, la variation du terme
inétique d'un fermion sous une transformation de jauge : δ(iψ¯γµ∂µψ). Dans une trans-
formation de jauge, le hamp fermionique devient :
ψ(x) → eiǫ(x)ψ(x), (4.52)
où ǫ(x) est une variation de phase dépendante de la position dans l'espae-temps. Ainsi,
un terme supplémentaire, par rapport à une théorie où la phase est indépendante de
l'espae-temps, apparaît dans la variation du terme inétique :
−ψ¯γµψ∂µǫ(x). (4.53)
Pour annuler ette variation et maintenir l'invariane du lagrangien sous les transforma-
tions de jauge, on introduit un hamp dit hamp de jauge : Aµ(x). Dans une symétrie de
jauge abélienne, il intervient dans le Lagrangien sous ette forme :
ψ¯(x)γµψ(x)A
µ(x) (4.54)
et se transforme ainsi :
δAµ(x) = ∂µǫ(x). (4.55)
Dans le as de transformations loales de supersymétrie, la variation du hamp fermionique
est :
δψ(x) = −iγµ∂µ(φ(x)E(x)) + . . . , (4.56)
et ainsi, la variation du terme inétique fermionique ontient un terme :
∝ ψ¯γµγν∂νφ∂µE(x) (4.57)
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qui est ompensé par l'introdution d'un terme ontenant un nouveau hamp ψµ :
κψ¯γµγν∂
νφψµ(x), (4.58)
qui se transforme omme ei sous la supersymétrie :
δψµ(x) = −2
κ
∂µE(x). (4.59)
Le nouveau hamp ψµ est un spineur ave un indie de Lorentz : don il possède spin 3/2.
Il est le hamp de jauge de la supersymétrie : 'est un fermion de jauge. Comme il a un
spin 3/2, il ne peut être que le partenaire supersymétrique du graviton de spin 2 : 'est
don le gravitino.
Le Lagrangien de pure Supergravité
Considérons le plus simple Lagrangien pour un gravitino et un graviton. Il onsiste
en la somme du Lagrangien de Einstein-Hilbert pour la Relativité Générale (desription
du graviton) et elui de Rarita-Shwinger pour un hamp de spin 3/2 (desrption du
gravitino). Bien entendu, il faut rendre invariant le Lagrangien de Rarita-Shwinger sous
transformations générales de oordonnées en ovariantisant la dérivée :
L = − 1
2κ2
√−gR − 1
2
ǫµνρσψ¯µγ5γνDρψσ, (4.60)
où g = det(gµν) et gµν est le tenseur métrique :
gµν ≡ ǫmµ ǫnνηmn (4.61)
où ǫmµ est le vierbein (qui dérit, entre autres, le hamp du graviton) et
Dρ ≡ ∂ρ + 1
4
ωmnρ [γm, γn], (4.62)
est la dérivée ovariante ave ωmnρ la onnexion de spin. Ce Lagrangien est naturellement
invariant sous transformations loales de supersymétrie. Les hamps se transforment de
la manière suivante :
δǫmµ = E¯(x)γ
mψµ(x), (4.63)
δωmnµ = 0, (4.64)
δψµ =
1
κ
DµE(x). (4.65)
4.2.4 Le méanisme de Super-Higgs
Dans le Lagrangien préédent, nous n'avons pas inlus le ouplage à la matière, dont
nous parlerons plus tard. Cependant, nous pouvons déjà parler du méanisme de brisure
spontanée de la supersymétrie loale : le méanisme de super-Higgs. En eet, nous venons
d'introduire le gravitino qui se trouve au entre de e méanisme. Rappelons que dans le
méanisme de Higgs onventionnel, un boson de Goldstone sans masse (de spin 0 don
ave une seule polarisation) est absorbé par un boson de jauge sans masse (d'héliité +
102 CHAPITRE 4. LE GRAND "AU-DELÀ"
ou -1 don ave deux états de polarisation) qui va aquérir par e proessus les degrés
de liberté du boson de Goldstone et don posséder trois états de polarisations qui lui
permettent d'aquérir une masse :
2× (Vm=0) + 1× (GB) = 3× (Vm6=0). (4.66)
Dans une théorie loalement supersymétrique, les deux états de polarisation (héliité +
ou - 1/2) du fermion de Goldstone sans masse sont absorbés par un gravitino sans masse
d'héliité + ou - 3/2, don ave deux états de polarisation, pour lui donner les quatres
états de polarisations néessaire à l'obtention d'une masse :
2× (ψµm=0) + 2× (GF ) = 4× (ψµm6=0). (4.67)
Ce proessus brise la supersymétrie loale, puisqu'il donne une masse au gravitino alors
que le graviton n'en a pas : mG = 0 6= mG˜ 6= 0. C'est le seul moyen onsistent pour briser
la supersymétrie. De plus, il peut se faire en donnant une énergie nulle au vide :
< 0|V |0 > = 0 ↔ Λ = 0. (4.68)
Ainsi, on peut obtenir à la fois une brisure de la supersymétrie loale et une onstante
osmologique nulle, e qui n'était pas le as de la brisure globale de supersymétrie.
4.2.5 Couplage de la Supergravité à la matière
Le Lagrangien omplet de la Supergravité inluant les multiplets veteurs et hiraux
peut être obtenu par la méthode de alul tensoriel loale. C'est un travail laborieux. Nous
ne donnerons que quelques éléments lés sans érire de preuves. Parmi es expressions
nouvelles par rapport à la supersymétrie globale, on trouve prinipalement le potentiel de
Kähler. Le potentiel de Kähler est une fontion des hamps salaires (ontenus dans les
supermultiplets hiraux) : G(φ, φ∗). Le superpotentiel est relié au potentiel de Kähler. Ce
dernier est aussi appelé variété de Kähler, ar il dérit une géométrie interne qui inue
diretement sur les termes inétiques des hamps fermioniques et salaires et qui détermine
la masse des partiules après la brisure de supersymétrie. C'est aussi un paramètre d'ordre
pour la brisure de supersymétrie :
mG˜ ≡ m3/2 = e
G0
2 | < W > |, (4.69)
où G0 est la valeur dans le vide de G et < W > est la valeur dans le vide du superpotentiel
W 16.
Comme nous l'avons dit, G détermine les termes inétiques des hamps fermioniques
et des hamps salaires. Dans le as des hamps salaires :
LK = G
j
i∂
µφ∗j∂µφ
i, (4.70)
où Gji est la métrique de Kähler :
Gji ≡
∂2G
∂φi∂φ∗j
, (4.71)
16
Où W =Wcach +Wobs et < Wobs >= 0, mais < Wcach > 6= 0.
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Le potentiel eetif sans la présene des termes D est aussi déterminé par le potentiel de
Kähler :
V = eG[Gi(G
i
j)
−1Gj − 3] avec Gi ≡ ∂G
∂φi
. (4.72)
On remarque que e potentiel peut s'annuler sans empêher la brisure de supersymétrie, e
qui n'était pas le as dans la supersymétrie globale. En eet, on peut avoir simultanément
m2
G˜
= eG 6= 0 et V = 0.
L'état de vide de la théorie doit orrespondre à un minimum de V . Or, il se trouve
que pour des formes générales de G, et pour ertaines valeurs des hamps, le potentiel V
devient négatif : ei onstitue une atastrophe pour la osmologie, puisque ela signierait
que la onstante osmologique est négative et don que l'Univers s'eondre sur lui-même.
Heureusement, il existe une lasse partiulière de potentiels de Kähler, non ngatifs. Il se
trouve que 'est la lasse de potentiels qui émerge des théories de ordes.
De même qu'il existe un potentiel de Kähler qui détermine la géométrie et la iné-
tique des hamps hiraux, il existe une fontion appelée fontion inétique notée f(φ) qui
détermine les termes inétiques des supermultiplets veteurs.
4.2.6 Théorie eetive aux basses énergies
La théorie basse-énergie trouve son origine dans une théorie haute-énergie : la théorie la
plus générale de supergravité n'est pas renormalisable, mais les termes non renormalisables
ne sont pas importants à basses énergies. Don, en première approximation on peut ne
garder que des termes renormalisables dans le potentiel eetif de la supergravité à basses
énergies. Pour des hoix génériques du potentiel de Kähler, on obtient des masses issues
de la brisure de la supersymétrie non nulles pour les gauginos :
m1/2 ∝ mG˜ ≡ m3/2. (4.73)
L'universalité des masses des jauginos orrespondant aux diérents groupes de jauge
SU(3), SU(2) et U(1) n'est pas systématique, mais ela émerge naturellement si la géométrie
n'est pas trop ompliquée, par exemple si la fontion inétique f(φ) est un singulet. En
développant le potentiel eetif, on trouve des termes proportionnels à |φ|2, qui sont
interprétés omme les masses des salaires issues de la brisure de la supersymétrie :
m0 ∝ mG˜ ≡ m3/2. (4.74)
Dans e as, il n'y a auune raison théorique d'avoir universalité des masses : les modèles
issus des théories de ordes brisent souvent ette universalité. Par ontre, il y a de bonnes
raisons phénoménologiques pour penser que les masses des salaires ave la même harge
sont identiques. En eet, dans le as ontraire, on aurait des interations véhiulées par
des Spartiules virtuelles qui provoqueraient des hangements de saveurs.
Des formes génériques du potentiel eetif onduisent aussi à la présene de termes
d'interation trilinéaires issues de la brisure de supersymétrie entre partiules salaires :
Aλλφ
3 : Aλ ∝ mG˜ ≡ m3/2, (4.75)
Enore une fois, l'universalité n'a pas de raison fondamentale. Si la théorie supersymétrique
inlut aussi des termes d'interation bilinéaires omme 'est le as dans l'extension mini-
male du Modèle Standard à la supersymétrie (MSSM) ave des termes µφ2 où le salaire
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en question est le Higgs, on s'attend à trouver aussi des termes Bµµφ
2
dans le potentiel
eetif.
La forme nale du Lagrangien de brisure 'expliite' de la théorie basse énergie de la
supergravité suggérée par la brisure spontanée de la supersymétrie loale est :
−1
2
Σam1/2a V˜aV˜a − Σim20i |φi|2 − (ΣλAλλφ3 + ΣµBµµφ2 +Herm.Conj.), (4.76)
qui ontient de nombreux paramètres libres. La brisure de la supersymétrie est expliite
dans la théorie basse énergie mais, omme nous l'avons déjà vu, elle est néanmoins doue
ar la renormalisation des paramètres m1/2a , m0i, Aλ et Bµ est logarithmique, sans or-
retions quadratiques. Il faut souligner que es paramètres ne sont pas fondamentaux, et
que le méanisme de brisure de la supersymétrie sous-jaent est spontanée.
La renormalisation logarithmique des paramètres signie que l'on peut aluler leurs
valeurs de basse-énergie à partir de ses valeurs à hautes énergies provenant d'une théorie
des superordes ou de supergravité. Pour le as de la masse basse-énergie des gauginos
Ma, on a :
Ma
m1/2a
=
αa
αGUT
(4.77)
à une boule, où αa est le ouplage de jauge et où l'on a supposé l'uniation des ouplages
à l'éhelle de la supergravité.
Pour le as des salaires, on a :
∂m20i
∂t
=
1
16π2
[λ2(m20 + A
2
λ)− g2aM2a ] (4.78)
ave t = ln(Q2/m2GUT ) et où les oeients liés au groupe de jauge ont été supprimés.
Dans le as des deux premières générations, le premier terme dans la partie droite de
l'équation peut être omis, ar les ouplages de Yukawa sont faibles. On obtient ainsi :
m20i = m
2
0 + Cim
2
1/2, (4.79)
dans le as où les masses initiales sont identiques pour les salaires, et les oeients Ci
sont alulables dans tous les modèles. Le premier terme dans la partie droite de l'équation
(4.78) est important pour la troisième génération et pour les bosons de Higgs du MSSM.
En eet, le signe du premier terme est positif et elui du seond est négatif. Cela
signie que le dernier terme augmente m20i lorsque l'éhelle de renormalisation Q diminue,
alors que le terme positif fait diminuer m20i lorsque Q diminue. Dans le as du boson de
Higgs Hu, le terme positif n'est pas négligeable ar Hu a un ouplage de Yukawa élevé ave
le quark top : λt ∼ g2,3. Une observation très intéressante est que la brisure de symétrie
spontanée életrofaible est expliquable. En eet, on retrouve la forme du potentiel de
brisure életrofaible de manière naturelle puisque m2Hu devient négatif à basse énergie.
Ainsi, la brisure spontanée de supersymétrie entraine la brisure spontanée de la symétrie
életrofaible. Cela se produit à une éhelle d'énergie exponentiellement plus petite que
l'éhelle de la supergravité :
mW
mP
= exp(
−O(1)
αt
) : αt ≡ λ
2
t
4π
. (4.80)
Les aluls d'évolution permettent de démontrer que mW ∼ 100 GeV émerge naturelle-
ment si mt ∼ 60 to 200 GeV, e qui a été onrmé ensuite par des expérienes.
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4.2.7 Conlusion sur la brisure de la supersymétrie loale
Comme nous l'avons vu, la brisure de supersymétrie loale serait induite par le mé-
anisme de super-Higgs. Cependant, le détail du méanisme de brisure reste un grand
mystère. Pour que les spartiules soient plus lourdes que les partiules, tout en restant
à une masse inférieure à 10 Tev (pour permettre la stabilisation des bosons de Higgs),
une méthode onsiste à ajouter des hamps non présents dans la théorie. On appelle e
seteur, le seteur ahé. Dans ertains modèles, le seteur ahé ommunique gravita-
tionnellement ave le seteur observable. Dans d'autres modèles, les messagers sont des
bosons de jauge. Dans le seteur ahé, on suppose l'existene d'une interation forte qui
permet la brisure dynamique de la supersymétrie à une éhelle élevée. Dans le as de
l'interation forte usuelle, le passage de la zone perturbative à la zone non pertubative
de la théorie à basse énergie provoque la ondensation et le onnement des quarks. Par
analogie, on attend un ondensat de jauginos[33℄ dans le seteur ahé, e qui briserait
la supersymétrie. Par exemple, dans la théorie des ordes hétérotiques dont le groupe de
jauge est E8 × E8, le premier groupe exeptionnel ontient le modèle standard alors que
le seond fateur dérit le seteur ahé, dans lequel apparait le ondensat de jauginos.
Les théories de ordes donnent naissane à des théories spéiques de supergravité dites
no-sale. Dans es modèles, la masse du gravitino est indéterminée au niveau de l'arbre ar
le potentiel eetif est onstant. Dans un tel modèle, il n'y a qu'une seule éhelle de masse
au départ : elle de Plank. La masse du gravitino provient alors des orretions radiatives
au potentiel eetif. La forme de e potentiel au niveau de l'arbre ne fournit pas de termes
de masse provenant de la brisure de supersymétrie pour les salaires. Pourtant, il existe
des moyens de ommuniquer la brisure de la supersymétrie[36℄ au seteur observable. Par
exemple, dans es théories de "no-sale" supergravité provenant des théories de ordes,
il existe souvent un seond hamp salaire du seteur ahé qui paramétrise la fontion
inétique des bosons de jauge et permet aux gauginos d'obtenir une masse. Les masses des
partiules salaires sont alors données par les orretions radiatives lorsque l'on amène les
paramètres de la théorie vers l'éhelle életrofaible.
Pour onlure e paragraphe, il est intéressant de regarder e que devient l'énergie du
vide ou la onstante osmologique après renormalisation. On parle bien évidemment du
vide de la théorie supersymétrique sous-jaente. Les orretions à boule sur l'énergie du
vide sont quadratiquement divergentes dans une théorie générique de supergravité, e qui
suggère une ontribution à l'énergie du vide de l'ordre de m23/2m
2
P et don O(10
−32)m4P .
Cette ontribution est supprimée dans ertains modèles, qui ont une orretion à une
boule de l'ordre de O(10−64)m2P . Pourtant, il faudrait sans doute une symétrie supplé-
mentaire pour amener la onstante osmologique au niveau requis, soit 10−123m4P . Cei
nous onduit maintenant à disuter de la théorie des ordes, qui est notre meilleur andidat
pour une Théorie de Tout inluant la gravité.
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4.3 Vers une "Théorie de Tout"
4.3.1 Les problèmes de la gravité quantique
Un des éléments fondamentaux qui manquent à notre ompréhension de l'Univers
et des interations fondamentales est l'uniation des deux grandes théories du XXème
sièle : la relativité générale et la méanique quantique. Erire une théorie uniée est un
des enjeux majeurs de notre sièle. La solution du problème de la onstante osmologique
devra se situer dans le adre d'une telle "Théorie de Tout".
La gravitation éhappe à la théorie quantique surtout ar des innis inontrlables et
non renormalisables apparaissent lorsque l'on veut aluler des diagrammes ontenant des
boules ave des gravitons. Ces orretions sont des puissanes qui divergent de plus en
plus rapidement lorsqu'on augmente l'ordre du alul perturbatif, pare que la onstante
de ouplage de la gravitation possède une dimension.
Il existe aussi des problèmes non perturbatifs qui émergent lorsque l'on herhe à
quantier la gravitation. Ces problèmes sont pour la première fois apparus lorsque les
physiiens se sont intéressés aux trous noirs. Le trou noir est une solution non perturbative
des équations de la Relativité Générale dans laquelle la ourbure de l'espae-temps liée
aux fores gravitationnelles devient très importante : auune partiule ne peut sortir de
l'horizon qui l'entoure. L'existene de et horizon est liée aux questions d'entropie et de
température des trous noirs. En eet, la masse d'un trou noir est proportionnelle à la
surfae de son horizon, qui se situe au rayon de Shwarzshild : rs =
Gm
c2
:
S =
1
4
A. (4.81)
où A est la surfae et S l'entropie.
Lorsque la masse d'un trou noir augmente, sa surfae augmente, et aussi son entropie.
Prohe de l'horizon du trou noir, les eets quantiques réent des paires de partiules,
dont une est virtuelle et se trouve à l'intérieur du trou noir tandis que l'autre est réelle
et se trouve à l'extérieur de l'horizon. Cette dernière est rayonnée par le trou noir : 'est
que l'on appelle le rayonnement d'Hawking. Cette radiation est stohastique, ave tous
les haratéristiques d'une radiation thermique émise par un orps noir. Cet eet est
à rapproher de l'eet Unruh, selon lequel un observateur dans un référentiel aéléré
detete une radiation thermique. Dans le as d'un trou noir, sa température est liée à sa
masse :
T =
M
2π
. (4.82)
L'entropie du trou noir reète la perte d'information à travers son horizon, et l'état
thermique de la radiation de Hawking, d'une nature stohastique, en est l'expression. Pour
la dérire, il faut utiliser un état quantique mixte. Or, on peut imaginer la préparation d'un
trou noir à partir d'un état pur. Don il faut envisager une transition entre un état mixte
et un état pur, e qui n'est pas admis par la méanique quantique habituelle. On peut voir
e problème déjà au niveau de la radiation de Hawking : onsidérons un état quantique pur
omposé de deux partiules A,B dans une superposition d'états individuels : |A,B >≡∑
i ci|Ai > |Bi >. Si la partiule A tombe dans le trou noir et B s'éhappe, l'information
tenue par la partiule |A > est perdue :∑
i
ci|AiBi >< AiBi| →
∑
i
|ci|2|Bi >< Bi| (4.83)
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Fig. 4.4  Une représentation d'une interation en théorie des ordes.
et B émerge dans un état mixte ! Or, la méanique quantique ne permet pas l'évolution
d'un état pur en état mixte.
Cette disussion met en évidene un onit entre la théorie quantique et la Relativité
Générale. Au moins un de es deux piliers de la physique du XXème sièle doit être
modié. Les physiiens des partiules préfèrent modier la Relativité Générale en l'élevant
à la théorie des ordes. Nous ontinuons ave ette théorie.
4.3.2 Introdution à la théorie des ordes
Comme nous avons déjà vu, un des problèmes majeurs de la gravité quantique est
la présene d'un nombre illimité de divergenes. Ces divergenes peuvent être reliées à
l'absene de ut-o (oupure) à ourtes distanes dans les théories de hamps usuelles où
les partiules sont pontuelles. En eet, on peut rapproher de manière innie prohe des
objets pontuels, donnant ainsi naissane à des interations innies :∫ Λ→∞
d4k
(
1
k2
)
↔
∫
1/Λ→0
d4x
(
1
x6
)
∼ Λ2 →∞. (4.84)
On peut adouir voire eaer es divergenes si l'on impose un ut-o naturel.
Pour faire ei, il sut de onsidérer des objets étendus plutt que pontuels pour ré-
duire voire supprimer es divergenes. L'option la plus simple est de remplaer les parti-
ules pontuelles par des objets unidimensionnels : les ordes. Les lignes d'univers assoiées
à es objets étendus deviennent des surfaes d'Univers (world-sheets). Si les ordes sont
fermées, on obtient des tubes dans l'espae-temps, qui forment des iruits de plomberie
lorsqu'ils interagissent entre eux, omme indique la gure 4.4. On peut imaginer étendre
e prinipe a des objets ave davantage de dimensions omme des membranes, dont les
lignes d'Univers se transforment en "volumes d'Univers". Nous reviendrons à es objets
lorsque nous parlerons des aspets non perturbatifs de la théorie.
Historiquement les théories de ordes furent introduites pour dérire les interations
fortes avant que ne soit développée la QCD. Les états liés l'étaient par l'intermédiaire
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de ordes possèdant une ertaine tension. Les amplitudes des proessus lors desquels
deux partiules donnent n partiules pouvaient être diretement dérivées d'une théorie
quantique des ordes. Ave l'avènement de la QCD, la théorie des ordes fut presque
oubliée omme théorie des interations fortes
17
. En plus, il a été reonnu que l'unitarité
néessitait que les ordes fermées soient présentes dans la théorie.
Il apparaissait que le spetre des états quantiques de la orde fermée inluerait une
partiule de spin-2 et sans masse, e qui était un inonvénient pour une théorie de l'inter-
ation forte. Pourtant, ela fournit l'idée que les ordes pouvait être une Théorie de Tout :
en eet, une partiule de spin 2 sans masse peut être interprétée omme un graviton, et
dans e as la tension de la orde deviendrait beauoup plus élevée : µ = O(m2P ).
Le spetre d'exitation des ordes fournit un nombre inni de diérentes partiules.
Puisque les ordes se propagent sur une surfae d'Univers, le formalisme est bidimension-
nel. Les vibrations des ordes peuvent être dérites en terme d'ondes qui propagent dans
les deux sens autour de la orde fermée, vers la gauhe ou vers la droite :
φ(r, t)→ φL(r − t), φR(r + t). (4.85)
Si la orde est fermée, les ondes gauhes et droites sont indépendantes. Après quanti-
ation, on peut réérire la théorie omme une théorie de hamps à deux dimensions, ar
on travaille sur des surfaes d'Univers. Comparée à une théorie à quatre dimensions, il
est relativement simple d'obtenir une théorie nie. Dans e as, la théorie possède une
symétrie onforme qui est dérite par un groupe de symétrie de dimension innie à deux
dimensions. Cette symétrie lassique ne doit pas être brisée par des anomalies lorsqu'on
rend la théorie quantique. Annuler l'anomalie onforme implique que dans un espae-
temps plat les ondes gauhes et droites sont toutes les deux équivalentes à 26 bosons si
la théorie n'a pas de supersymétrie et à 10 supermultiplets de bosons et fermions si la
théorie possède une supersymétrie N=1 sur la surfae d'Univers.
4.3.3 Les grandes lasses de théories de ordes
Parmi les modèles de théories de ordes onsistantes, on trouve la orde bosonique,
une théorie en 26 dimensions qui ne ontient pas de fermions. La orde bosonique a un
vide instable, 'est-à-dire qu'un espae-temps plat est instable.
On a aussi des modèles de superordes onsistants en 10 dimensions, qui ontiennent
des fermions et possèdent des vides stables, don des espaes-temps plats stables, mais
n'ayant pas de fermions hiraux.
Le modèle de orde hétérotique en 10 dimensions est aussi un modèle supersymétrique,
mais il possède en plus du modèle préédent des fermions hiraux, ar la violation de la
parité a été intégrée puisque les ondes gauhes et droites sont traitées diéremment. Cette
théorie est appelée hétérotique ar elle est ontruite à partir d'une théorie de superordes
pour la partie fermionique et d'une théorie de ordes bosoniques à 26 dimensions pour la
partie bosonique. Les 16 dimensions supplémentaires qui sont autant de degrés de liberté
supplémentaires sont perçues omme des hamps supplémentaires dans la théorie à 10
dimensions.
Enn, on peut iter les modèles de ordes hétérotiques en 4 dimensions qui sont obtenus
en ompatiant les six dimensions supplémentaires à des rayons de l'ordre de la longueur
17
Quelques théoriiens ontinuent à travailler sur e sujet.
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de Plank, ou alors en travaillant diretement à 4 dimensions en remplaçant les dimensions
manquantes par d'autres degrés de liberté internes omme des fermions ou des groupes
de symétrie. De ette manière, il a été possible d'inorporer un groupe de jauge unié et
même des modèles ressemblant au Modèle Standard.
Les théories de superordes
Comme nous l'avons dit, le modèle de orde bosonique possède beauoup plus de
désavantages que les autres modèles : il a 26 dimensions, pas de fermions et un vide
instable ! Les physiiens se sont don onentrés sur des modèles supersymétriques don
de superordes. Or, il existe inq théories de superordes :
- le type IIA qui se réduit à basse énergie à une supergravité non hirale N = 2 à
d = 10 dimensions ;
- le type IIB qui se réduit à basse énergie à une supergravité hirale N = 2 à d = 10
dimensions ;
- la théorie hétérotique E(8) × E(8) qui se réduit à basse énergie à une supergravité
N = 1 à d = 10 ouplée à une théorie de Yang-Mills ave le groupe de jauge E(8)×E(8) ;
- la théorie hétérotique SO(32) qui se réduit à basse énergie à une supergravité N = 1
à d = 10 ouplée à une théorie de Yang-Mills de groupe de jauge SO(32) ;
- le type I qui ontient à la fois des ordes ouvertes et fermées et qui se réduit à une
supergravité N = 1 à d = 10 ouplée à une théorie de Yang-Mills de groupe de jauge
SO(32).
Chaune de es théories est diérente de l'autre. La théorie type I est la seule qui
ontienne à la fois des ordes ouvertes et fermées alors que les autres ne ontiennent
que des ordes fermées. De plus, la struture de jauge des inq théories est sensiblement
diérente dans leur struture à basse énergie. Nous sommes don en présene de inq
théories qui permettent apparemment de dérire la gravité omme une fore quantique et
qui sont diérentes. Comment omprendre ela ? Existe-t-il un lien entre les diérentes
théories ?
4.3.4 La struture non-perturbative de la théorie
Dans la onstrution des théories de ordes, les physiiens ont ommené par travailler
sur une théorie de première quantiation, 'est-à-dire une théorie où l'on quantie la
position et l'impulsion. Dans ette théorie, les interations sont introduites à la main et
ne peuvent pas dériver d'une seule ation. L'unitarité doit être vériée pas à pas. La
formulation est sur ouhe de masse. La formulation de la théorie est perturbative.
La théorie de seonde quantiation (ou théorie des hamps) des ordes quantie les
hamps. Les interations y sont expliites dans l'ation, l'unitarité est en prinipe garantie
si le Hamiltonien est hermitien, la théorie peut être formellement érite perturbativement
ou non perturbativement, et la théorie possède une formulation hors ouhe de masse. Le
grand problème de la théorie des hamps de ordes est que, bien que sa formulation soit
indépendante d'une théorie de perturbation, elle est atuellement trop diile pour être
résolue dans une région non perturbative (forts ouplages).
L'idée lé pour sonder et omprendre la struture non perturbative de la théorie est
d'utiliser la dualité. La notion de dualité peut être omprise failement en onsidérant
la théorie du hamp magnétique et du hamp életrique. Les équations de Maxwell sont
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invariantes par les transformations de dualité suivantes : l'on hange E en −B et B en
−E et l'on hange e en g, où g est la harge d'un monopole magnétique. Or, dans le
théorie quantique e g = 2π n où n est un entier. On onlut don que la théorie du hamp
életrique déni dans une région à fort ouplage (e grand) est équivalente à une théorie
du hamp magnétique où le ouplage est faible (g petit) et vie-versa. On voit sur et
exemple que l'on peut sonder la théorie életrodynamique à fort ouplage (don diile
à résoudre) en étudiant une théorie de monopoles magnétiques à faible ouplage.
C'est exatement le même prinipe que l'on applique aux théories de ordes. Les
diérentes théories de ordes sont reliées par un réseau de relations de dualité qui permet
de omprendre la région non perturbative d'une théorie en utilisant la zone perturbative
d'une autre théorie. D'autre part, es relations de dualité laisse supposer qu'une théorie
mère gouverne toutes les théories de ordes omme dans le as de l'életromagnétisme :
on a la théorie du hamp magnétique reliée à la théorie du hamp életrique par dualité,
ela implique l'existene d'une théorie regroupant les deux théories : l'életromagnétisme.
La théorie mère de es théories des superordes est appelée la M-théorie. La lettre M
pourrait avoir le sens de mère, ou peut signier le mot membrane, ou bien magique ou
mystérieuse, et ertains y entendent le mot matrice, d'après une autre formulation de la
théorie.
Mais tout d'abord, itons quelques onséquenes de l'existene de la dualité. Des ob-
jets étendues de dimensions supérieure à un, appelées membranes, apparaissent lorsqu'on
étudie des solutions non perturbatives des théories de superordes, et aussi de supergrav-
ité en dimension 10 ou 11. Ce sont des solutions lassiques des équations du mouvement :
solitons qui ont des masses :
m ∝ 1
gs
. (4.86)
Il est lair que es membranes deviennent des états légers lorsqu'on augmente le ouplage
gs. On peut, par dualité, étudier le régime de ouplage fort de es objets dans une ertaine
théorie en étudiant un objet dual dans une autre théorie où le ouplage est faible et où
les aluls sont (en prinipe !) faisables puisque perturbatifs.
Parmi es solitons , solutions non perturbatives des théories de superordes, on trouve
une lasse partiulière appelée membranes de Dirihlet ou D-membranes : les extrémités
de ordes ouvertes y sont rattahées. Un exemple de l'utilisation de es membranes est le
alul de l'entropie d'un trou noir dont nous avons disuté préalablement. Le trou noir est
dérit par une D-membrane sur laquelle sont agglutinées des ordes. On parle d'ailleurs
de boules de ordes. Pour aluler l'entropie d'un trou noir, il sut don de aluler le
nombre d'états de la D-membrane.
La dualité simplie le alul. L'existene d'un trou noir implique un ouplage fort,
mais on peut se ramener au alul des diérents états d'une orde à ouplage faible (e
qui est bien onnu) et par dualité revenir aux diérents états de la membrane à ouplage
fort. Pour ertains types de trous noirs et pour ertaines théories de ordes, on retrouve
la formule d'entropie marosopique de Hawking et Bekenstein. Enn, le paradoxe dont
nous parlions à propos de l'état pur qui devient mixte est maintenant réglé. En eet, le
système de deux partiules A,B qui était dans un état pur et qui semblait évoluer vers un
état mixte peut être maintenant perçu omme un état intriqué ave l' état du trou noir.
Or, l'état quantique de e dernier n'est pas failement aessible physiquement puisque
l'on ne peut pas sortir d'informations d'un trou noir.
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Fig. 4.5  Les diérents vides de la M-théorie reliés par les diérentes relations de dualité.
Les nombres 16 et 32 sont le nombre de omposantes d'un spineur dans la théorie.
La M-théorie
Les relations de dualité entre les inq théories de superordes impliquent que es inq
théories ne sont pas autre hose que des solutions diérentes d'une seule théorie, la M-
théorie. Dans ette approhe, les théories de superordes ne sont rien d'autre que des
développements autour des diérents vides (un pour haque théorie) d'une même théorie.
La M-théorie vit, quant à elle, dans un espae-temps à 11 dimensions : e serait la limite
à ouplage fort de la théorie IIA et de l'hétérotique E(8) × E(8). En ompatiant la
M-théorie sur un erle on retrouve la théorie type IIA , en la ompatiant sur un erle
divisée par Z2, on retrouve la théorie hétérotique E(8)×E(8). On ne onnait pas l'ation
de ette M-théorie, mais on sait que la théorie eetive aux basses énergies de la M-théorie
est la supergravité d = 11 ave N = 1.
La théorie IIA et la M-théorie sont reliées par la S-dualité qui assoie une observable
f(gs) de la théorie IIA à une observable f ′(gs) de la M-théorie de sorte que f(gs) = f ′( 1gs ).
Le résultat important qui ressort de la S-dualité appliquée à la théorie type IIA est
l'existene de la M-théorie en 11 dimensions ave un ouplage diretement relié à la
dimension de la onzième dimension. Ainsi, on obtient :
R11 = (gs)
2
3 . (4.87)
La onzième dimension n'apparaît visible que dans la limite de ouplage fort. C'est la raison
pour laquelle ette dimension supplémentaire n'avait pas été perçue avant l'avènement de
la dualité : en n'ayant aès qu'au domaine perturbatif, il était impossible de la déeler.
Comme la taille de la onzième dimension est liée inversement au ouplage, l'uniation des
ouplages est fontion de la taille de ette onzième dimension. Or, il se trouve que pour
que les ouplages s'unient, la taille de ette onzième dimension doit être supérieure à
elles des six autres dimensions supplémentaires. En ompatiant les six dimensions à une
éhelle de l'ordre deMGUT don 10
16
GeV , on obtient une taille de l'ordre de (1012GeV )−1
à (1013GeV )−1 pour la onzième dimension (appelée R11) pour que l'uniation des quatre
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ouplages ait lieu à MGUT . Ainsi, à des énergies omprises entre 10
12
Gev et 1016 GeV,
le monde apparaît de dimension inq. On peut représenter l'étape intermédiaire à inq
dimensions par deux plateaux de dimensions 4 mais qui, à haute énergie, ont haun 10
dimensions : les six autres ont été ompatiées. Les deux plateaux ou membranes sont
séparées par la onzième dimension.
Dans une autre approhe, on unie d'abord les trois ouplages des groupes de jauge
à MGUT , et puis le ouplage gravitationnel rejoint les trois autres ouplages à une éhelle
d'énergie plus haute M11. Dans e as, on trouve que M11 est environ deux fois plus grand
que MGUT et que R11 est de l'ordre de (10
14GeV )−1 à (1015GeV )−1.
Un lien peut maintenant être fait ave la brisure de supersymétrie dans un seteur
ahé : notre monde et tous ses hamps sont ontraints de rester sur une des deux mem-
branes, et le seteur ahé est sur l'autre membrane. Seuls les hamps gravitationnels
(nous parlons au pluriel ar on trouve le graviton, le gravitino et le dilaton) peuvent se
propager dans le bulk, 'est-à-dire dans la dimension supplémentaire, et la supersymétrie
est brisée dans le seteur ahé, 'est-à-dire sur la membrane ahée. La brisure est ensuite
transmise au seteur visible par les hamps gravitationnels. Ainsi, des méanismes fondés
sur des modèles de supergravité d = 11 ouplée à une théorie de Yang-Mills ave groupe
de jauge E(8)× E(8) sont proposés pour dérire la brisure de supersymétrie. Le seteur
ahé orrespond à un groupe de jauge E(8) et le seteur visible à l'autre. On peut iter le
méanisme de ondensation de gauginos qui brise la supersymétrie dans le seteur ahé :
lorsqu'on diminue l'énergie et qu'on passe une ertaine valeur, une interation forte du
seteur ahé fait ondenser deux gauginos et brise la supersymétrie.
Nous onlurons e paragraphe par iter e qu'il reste à aomplir. Le plus grand
travail sera d'érire l'ation de la M-théorie et quantier la théorie. On suppose, à ause
de sa théorie basse énergie - la supergravité à 11 dimensions - que la théorie ontient des 2-
membranes et des 5-membranes qui apparaissent omme des ordes fermées à plus basses
dimensions, mais atuellement on ne sait pas quantier l'ation d'une membrane ave
les tehniques onnues. D'autre part, on ne sait pas lairement omment es membranes
interagissent bien que, grâe à la dualité, on puisse donner les exitations des membranes
en termes de ordes. La M-théorie ne peut pas dans l'état atuel de son développement
prédire la valeur de la onstante osmologique ou expliquer pourquoi la supersymétrie
est brisée. Enn, la M-théorie devra une fois érite permettre de déterminer l'énergie
d'uniation sans avoir à ajuster la taille de la onzième dimension : elle devra don
permettre de prédire à la fois la taille de ette dimension mais aussi la valeur de l'énergie
d'uniation des ouplages.
4.3.5 Compatiations, préditions et limites des théories de su-
perordes
Une prédition importante de la théorie perturbative des ordes est la valeur de l'én-
ergie d'uniation :
MGUT = O(g)× mP√
8π
≃ few× 1017GeV. (4.88)
Cette valeur est environ 20 fois plus grande que la valeur alulée par une approhe qui
monte depuis les basses énergies vers les hautes énergies ... Pourtant, il est impression-
nant que l'estimation (4.88) soit si prohe d'un alul qui traverse 14 ordres de grandeur
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des basses énergies vers les hautes ! Comme nous l'avons déjà fait remarquer, dans la
M-theorie, la onzième dimension peut être réglée de manière à e que tous les ouplages
s'unient à 1016 GeV. Il est ependant important de onstater que deux approhes dif-
férentes, la théorie quantique des hamps et sa renormalisation d'une part et la théorie des
ordes d'autre part onduisent, à des valeurs de l'énergie d'uniation qui sont si prohe.
Parmi les limitations de la théorie des ordes, on trouve le problème de la ompati-
ation don, nalement, le lien ave notre monde à 4 dimensions.
Les moyens de ompatier la théorie, 'est-à-dire, rendre invisibles les dimensions
supplémentaires, sont innombrables. On a beauoup d'options pour retrouver le modèle
standard plus d'autres interations non observées. Comment hoisir parmi toutes les pos-
sibilités pour ompatier ? Est-e qu'il faut hoisir une variété, ou bien un espae ave
une géométrie généralisée, un orbifold, par exemple ? La première option étudiée en détail
an de maintenir la supersymétrie était de ompatier sur une variété de Calabi-Yau.
Or, toute ompatiation sur un espae Calabi-Yau est paramétrisée par les hamps de
moduli qui dérivent les possibles déformations de es espaes : a priori, les hamps de
moduli n'ont pas de valeur déterminée.
Cela revient à se poser la question de savoir quel est l'état de vide de la théorie à
4 dimensions. L'énergie du vide à 4 dimensions devrait orrespondre orrespondre à la
onstante osmologique. Or, il y a un nombre énorme d'états de vide possibles après
ompatiation à 4 dimensions qui pourraient orrespondre à ette énergie : le problème
de la dégénéresene du vide reste à resoudre.
4.4 Les dimensions supplémentaires
4.4.1 Pourquoi (pas) des dimensions supplémentaires ?
Les dimensions supplémentaires sont présentes dans les théories de ordes omme
nous l'avons vu. Pourtant, l'idée d'un espae-temps à plus de quatre dimensions date
des années 1920 : Kaluza et Klein furent les premiers à introduire une dimension sup-
plémentaire dans le but d'unier életromagnétisme et gravitation. L'életromagnétisme
pouvait s'expliquait géométriquement omme la gravitation si l'on ajoutait une dimen-
sion supplémentaire (une ligne et une olonne de plus à la matrie représentant le tenseur
métrique). En ompatiant ette dimension, ils montrèrent que l'on retrouvait les lois de
l'éleromagnétisme telles qu'elles sont dans notre monde à quatre dimensions.
Les théories modernes proviennent plus ou moins de la M-théorie où deux membranes
sont séparées par une dimension supplémentaire. Pourtant, es théories s'en éloignent plus
ou moins fortement. En eet, la M-théorie et sa version basse énergie - la supergravité
en dimension 11 ouplée à une théorie de Yang-Mills de groupe de jauge E(8) × E(8) -
semble n'autoriser que les hamps gravitationnels à se propager dans toutes les dimensions
et ontraint les hamps qui font notre monde sur une membrane et les hamps du seteur
ahé sur l'autre membrane ; de plus, la dimension de la onzième dimension est déterminée
par l'uniation des ouplages. Alors que dans les théories de Kaluza et Klein, on peut
trouver diérentes tailles pour la (ou les) dimension(s) supplémentaire(s), et toutes les
variantes possibles pour la loalisation des hamps, y omprise la propagation des hamps
de jauge dans des dimensions supplémentaires.
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4.4.2 Les diérents types de modèles
Il existe de nombreux modèles diérents. Les deux lasses prinipales sont elle où la
dimension supplémentaire est plate et elle où elle est ourbe.
Dans le premier as, on trouve des modèles ave dimension supplémentaire plate
grande, 'est-à-dire pouvant aller jusqu'à 0.1 mm qui est la limite haute de taille de
dimension supplémentaire d'après des expérienes de type Cavendish. La taille de la ou
des dimensions supplémentaires aete diretement la masse de Plank M⋆ dans l'espae
à 4 + n dimensions :
Mp = M
2+n
⋆ R
n, (4.89)
où R est la taille de la dimension supplémentaire. Par exemple, dans le as où n = 2 et si
l'on se fonde sur une théorie de ordes pour érire que
M2+n⋆ =
1
gs g2ym
M2+ns , (4.90)
ave Ms de l'ordre du TeV, on obtient des limites sur la taille des dimensions supplémen-
taires par la osmologie qui donnerait R ≤ 10−8m si seule la gravité se propage dans les
dimensions supplémentaires. Dans haun des modèles, on peut hoisir d'autoriser er-
tains hamps à se propager dans toutes les dimensions et d'autres à rester loalisés sur
les membranes.
Parmi les modèles ave une dimension supplémentaire ourbe, itons le modèle de
Randall-Sundrum, où il y a deux membranes. Les hamps du Modèle Standard sont lo-
alisés sur une membrane et la gravitation se propage partout. Randall et Sundrum ont
montré[34℄ que l'on pouvait redénir le problème de hiérarhie entre la masse de Plank
et l'éhelle életrofaible sans avoir à faire appel à la supersymétrie. Il existe ependant des
modèles supersymétriques de e type où la supersymétrie est brisée par des anomalies.
4.4.3 Signatures expérimentales
Il est possible de déeler la présene de dimensions supplémentaires à l'éhelle du
TeV au LHC. Pour ela, il faut bien évidemment que les partiules en jeux puissent
sentir la présene de la (ou des)dimension(s) supplémentaire(s). Les signatures typiques
sont des exitations dites de Kaluza-Klein ; des résonnanes dans l'évolution des setions
eaes des réations en fontion de l'énergie peuvent apparaitre. Elles sont dues au
"tours" d'exitations de Kaluza-Klein. On peut omprendre es "tours" en faisant une
analogie ave une partiule qui renontre un puit de potentiel en méanique quantique :
son énergie va être quantiée dans le puit fournissant une tour d'exitations. Dans notre
as, la dimension supplémentaire joue le rle du puit.
D'autres signatures pourraient être fournies par la réation d'un miro trou noir. En
eet, tout objet peut se transformer en trou noir s'il est ontraté en deça de son rayon de
Shwarshild qui est déni par
Gm
c2
. Bien évidemment, plus la masse est grande, plus l'on
peut obtenir failement le rayon de Shwarshild. Or, omme on l'a vu, les dimensions
supplémentaires peuvent augmenter la valeur de G. Don s'il y a des dimensions supplé-
mentaires de taille susante, on peut espérer ave les énergies en jeu au LHC passer en
deça du rayon de Shwarshild et réer des miro trous noirs. Ceux-i devraient s'évaporer
rapidemment, puisque le rayonnement de Hawking implique que le trou noir rayonne de
manière inversement proportionnelle à sa masse. Des études par les ollaborations ATLAS
et CMS ont démontré que e rayonnement de Hawking serait sans doute visible au LHC.
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4.4.4 Des dimensions en moins à haute énergie ?
Tandis que e n'est pas prévu dans le théorie des ordes, il est possible qu'au moins
quelques-unes des dimensions de l'espae-temps paraissent disrètes à hautes énergies. Le
prinipe est d'imposer un ut-o non par la dimension donnée aux partiules omme 'est
le as en théorie des ordes, mais par la struture interne de l'espae-temps. Comme dans
les théories de hamps sur le réseau, le mouvement est déomposé en une suession de
bonds d'un point disret de l'espae à un autre. Aux basses énergies, la résolution expéri-
mentale n'est pas susante pour déteter es bonds, et une dimension disrète ressemble
à une dimension ontinue. Pourtant, aux hautes énergies, ette dimension disparaît, et la
dimensionalité de l'espae-temps diminue !
4.5 L'énergie noire
Nous terminons e ours ave un des plus grands mystères de la Physique ontempo-
raine : la mystérieuse énergie noire. Commençons par nous rappeler des équations de la
Relativité Générale :
Rµν − 1
2
Rgµν = kTµν , (4.91)
où Rµν est le tenseur de Rii (ou de ourbure) , R sa trae et Tµν est le tenseur d'énergie-
impulsion. Ces équations relient la géométrie de l'espae-temps à la présene de matière
(ou d'énergie). Pourtant, ette forme n'est pas la forme la plus générale. En eet, ette
équation vient de l'intégration d'une équation. On a la onservation du tenseur énergie-
impulsion : ∇µT µν = 0 où ∇µ est la dérivée ovariante et on a aussi ∇µ(Rµν− 12Rgµν) = 0.
En intégrant ette dernière équation, on onstate qu'il est possible de rajouter un terme
proportionnel au tenseur métrique gµν . En eet, on a toujours ∇νgµν = 0. La forme la
plus générale des équations de la Relativité Générale est don :
Rµν − 1
2
Rgµν + Λgµν = kTµν , (4.92)
où Λ est la onstante osmologique. Les mesures atuelles des Supernovae lointaines ten-
dent à prouver que l'énergie dans le vide n'est pas nulle, et pourrait orrespondre à une
onstante osmologique. En eet, es mesures et d'autres montrent que l'Univers est dans
une phase d'expansion qui est aélérée.
Or, si l'on reprend les équations de la Relativité Générale, et qu'on plae la partie
ontenant Λ du té du tenseur énergie-impulsion et qu'on interprête le terme −Λgµν
omme un terme d'énergie-impulsion homogène et isotrope, on trouve qu'il orrespond
à un uide très partiulier qui a une densité d'énergie positive et une pression négative.
Ce uide qui remplit tout l'Univers de manière homogène permet d'expliquer la phase
d'aélération de l'Univers. La pression négative permet l'expansion aéléree de l'Univers.
Ce uide a reçu, à ause de sa propriété inonnue jusqu'alors de pression négative, le nom
de quintessene ou inquième élément. C'est aussi e que l'on nomme l'énergie noire.
Si Λ est une vraie onstante, le rapport pression sur densité du uide de quintessene
devrait être égale à −1. Il se trouve que les mesures atuelles donnent un rapport pression
sur densité de < −0.8.
Les mesures réalisées d'après le CMB montre que l'Univers est plat 'est-à-dire que
Ω =
ρ
ρc
= 1
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où ρ est la densité totale d'énergie-matière de l'Univers et ρc est la densité ritique qui
orrespond à un Univers plat. Les mesures sur les Supernovae ombinées au fait que l'on
sait que l'Univers est plat indique que 70% de la densité d'énergie-matière de l'Univers
est de l'énergie noire. Les 30% restant sont les 25% de matière noire non baryonique et
les 5% de matière baryonique (il est à noter que sur es 5%, la matière visible sous forme
d'étoiles ne représente qu'un dixième !).
Qu'est-e que l'énergie noire ? Si on la dérit par un hamps salaire, à quel parti-
ule orrespond-il ? Cela reste mystérieux. De plus, omme nous l'avons déjà dit dans le
hapitre sur la brisure de supersymétrie, si ette énergie orrespond à l'énergie du vide,
omment obtenir le bon vide ? A l'heure atuelle, auune théorie ne peut prédire la valeur
de la onstante
18
osmologique, don auune théorie ne possède le véritable état de vide.
C'est le grand dé ontemporain. La "Théorie du Tout" ne pourra être que la théorie qui
prédit la valeur de l'énergie noire.
18
On utilise le mot onstante par habitude mais omme on l'a vu il se pourrait que ette onstante
n'en soit pas une.
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